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Abstrakt
Predika´tova´ logika prvnı´ho rˇa´du dnes nacha´zı´ velke´ vyuzˇitı´ v oblasti matematiky, filoso-
fie, lingvistiky a umeˇle´ inteligence. Proble´mem je vsˇak nedostatek kvalitnı´ho vy´ukove´ho
software. Cı´lem te´to pra´ce je vytvorˇenı´ aplikace, schopne´ prˇehledneˇ a jednodusˇe naucˇit
studenty za´kladu˚m predika´tove´ logiky prvnı´ho rˇa´du. Zacˇa´tek pra´ce je veˇnova´n popisu
se´mantiky predika´tove´ logiky prvnı´ho rˇa´du a vymezenı´ podmnozˇiny formulı´, kterou
se budeme zaby´vat. Hlavnı´ na´plnı´ textu pra´ce je vsˇak prˇedevsˇı´m popis vytva´rˇene´ apli-
kace na konceptua´lnı´ u´rovni. Tedy jednotlivy´ch funkcı´, za´kladnı´ch algoritmu˚ a na´vrh
nejdu˚lezˇiteˇjsˇı´ch cˇa´stı´ pomocı´ jazyka UML. Vy´sledky te´to pra´ce budou na´sledneˇ vyuzˇity
v projektu CZ.1.07/2.2.00/07.0217, z tohoto jsou vsˇechny algoritmy popsa´ny v pseu-
doko´du, abychom se oprostili od za´vislosti na konkre´tnı´m programovacı´m jazyce.
Klı´cˇova´ slova: PL1, predika´tova´ logika prvnı´ho rˇa´du, Tarski’s World, se´mantika, for-
mule, interpretacˇnı´ struktura, promeˇnna´, predika´t, konstanta, funkcˇnı´ symbol, univer-
sum diskursu, individuum, pravdivost v interpretaci, valuace, model formule, pru˚vodce
interpretacı´, genera´tor formulı´
Abstract
First-order logic is now days used in many fields in mathematics, philosophy or artificial
intelligence. The problem is that there is not enough quality educational software. The
main goal of this thesis is to create an application capable of simply and clearly teaching
students basics of first-order logic. The beginning of this paper is dedicated to seman-
tics of first-order logic and defining the subset of formulas which we are going to work
with. But the main goal is to describe created application on conceptual level. We will
go through main functionality, basic algorithms and design of main parts of the appli-
cation by means of the UML language. The results of this paper will be used in project
CZ.1.07/2.2.00/07.0217. Because of this all of the algorithms are described in pseudocode.
Keywords: PL1, first-order logic, Tarski’s World, semantics, formula, interpretation struc-
ture, variable, predicate, constant, function symbol, universum, entity, validity, formula
model, interpretation advisor, formula generator

Seznam pouzˇity´ch zkratek a symbolu˚
PL1 – Predika´tova´ logika prvnı´ho rˇa´du
DRY – Do not repeat yourself
UML – Unified model language
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91 U´vod
Predika´tova´ logika prvnı´ho rˇa´du nacha´zı´ velke´ vyuzˇitı´ v oblasti matematiky, filosofie,
lingvistiky a umeˇle´ inteligence. Mu˚zˇe by´t pouzˇita pro formalizaci mnoha matematicky´ch
du˚kazu˚ nebo vytva´rˇenı´ znalostnı´ch ba´zı´. Dokonce i mnoho veˇcı´ z nasˇeho kazˇdodennı´ho
zˇivota mu˚zˇe by´t vyja´drˇeno predika´tovou logikou prvnı´ho rˇa´du. Velke´ho vy´znamu se
predika´tove´ logice prvnı´ho rˇa´du dosta´va´ v oblasti umeˇle´ inteligence, jelikozˇ teoreticky
vsˇe co pomocı´ nı´ mu˚zˇe by´t vyja´drˇeno mu˚zˇe by´t take´ naprogramova´no. Proto je du˚lezˇite´ si
osvojit alesponˇ jejı´ za´klady. To ovsˇem mu˚zˇe pro neˇktere´ studenty prˇedstavovat proble´m
a to take´ je du˚vodem vzniku aplikace, jenzˇ tvorˇı´ soucˇa´st te´to pra´ce. Konkre´tneˇ se nasˇe
aplikace bude snazˇit objasnit studentu˚m problematiku pouze jedne´ oblasti predika´tove´
logiky prvnı´ho rˇa´du - modely formulı´.
Pro studenty je mozˇna´ vu˚bec nejveˇtsˇı´m proble´mem prˇi hleda´nı´ modelu˚ formulı´ po-
chopenı´, co ma´ vlastneˇ takova´ formule predika´tove´ logiky prvnı´ rˇa´du vu˚bec vyjadrˇovat.
Studenti veˇtsˇinou spra´vneˇ identifikujı´ jednotlive´ elementy formule, jako jsou kvanti-
fika´tory, predika´ty nebo logicke´ spojky. Ovsˇem celkove´ pochopenı´ interakcı´ mezi teˇmito
jednotlivy´mi elementy formule je obtı´zˇne´, vyzˇaduje totizˇ velkou mı´ru abstraktnı´ho mysˇle-
nı´. Pokud prˇi rˇesˇenı´ jake´hokoliv proble´mu, zapojı´me do hry nasˇe abstraktnı´ mysˇlenı´ a
plneˇ tomuto proble´mu nerozumı´me, pohybujeme se v tzv. ”sˇede´ zo´neˇ”, kdy jsme sice
schopni se po cˇase dopracovat ke spra´vne´mu rˇesˇenı´, nicme´neˇ se tak deˇje spı´sˇe dı´lem
na´hody. Pokud pozmeˇnı´me urcˇite´ parametry proble´mu, nemusı´me se jeho opeˇtovne´ho
rˇesˇenı´ vu˚bec dobrat. Nasˇe aplikace se proto snazˇı´ snı´zˇit potrˇebnou mı´ru abstrakce tak, zˇe
zobrazuje jednotliva´ individua jako tvary v trojrozmeˇrne´m prostoru. Takto jsou prˇehledneˇ
zachyceny vsˇechny vlastnosti individuı´ a relace mezi nimi. Nicme´neˇ, fakt zˇe se aplikace
bude drzˇet pouze jednoho typu universa mu˚zˇe nynı´ vzbuzovat dojem, zˇe takto student
bude umeˇt interpretovat pouze formule na universu prostorovy´ch tvaru˚. Toto ovsˇem
nenı´ vu˚bec pravda, nebot’ nabyte´ znalosti jsou zcela universa´lnı´ a dajı´ se aplikovat na
jaky´koliv typ universa.
1.1 Tarski’s World
V te´to oblasti vsˇak dosud neexistuje dostatek kvalitnı´ho vy´ukove´ho software. K teˇm kva-
litneˇjsˇı´m aplikacı´m patrˇı´ Tarski’s World, ktery´ je soucˇa´stı´ stejnojmenne´ knihy [1]. Svou
funkcionalitou se rˇadı´ mezi sˇpicˇku vy´ukove´ho software, bohuzˇel vsˇak neoply´va´ prˇı´lisˇ
prˇı´veˇtivy´m uzˇivatelsky´m prostrˇedı´m. Na obra´zku 1 mu˚zˇeme videˇt, zˇe zobrazova´nı´ uni-
versa tvaru˚ je zde provedeno na sˇachovnici umı´steˇne´ v 3D prostoru. Universum je mozˇno
slozˇit z celkem trˇı´ tvaru˚(cˇtyrˇsteˇn, krychle a dvana´ctisteˇn) ru˚zny´ch velikostı´ odstupnˇovane´
od male´, strˇednı´ po velkou. Kazˇdy´ z tvaru˚ universa ma´ jizˇ prˇedem danou barvu a nenı´
mozˇno ji zmeˇnit.
Nalezneme zde take´ jednoduchy´ editor formulı´, pomocı´ ktere´ho si mu˚zˇeme sesta-
vit v podstateˇ libovolnou formuli, kterou jizˇ na´sledneˇ nenı´ trˇeba interpretovat, protozˇe
na´zvy jednotlivy´ch predika´tovy´ch symbolu˚ prˇı´mo korespondujı´ s jejich vy´znamem. Tedy
kuprˇı´kladu predika´t Cube(x) znamena´, zˇe ”individuum x je krychlı´.”Teˇchto predika´tu˚
zde nalezneme celou rˇadu, nama´tkou vyberme predika´t SameSize(x, y) - ”x je stejneˇ
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velke´ jako y”nebo LeftOf(x, y) - ”x je nalevo od y”. Dı´ky tomuto zpu˚sobu pojmenova´nı´
si student le´pe uveˇdomı´ vy´znam konkre´tnı´ho predika´tu ve dane´ formuli, nicme´neˇ vsˇak
neodpovı´da´ zpu˚sobu uvedene´m v definici 2.1 a proto se v te´to pra´ci budeme drzˇet kla-
sicke´ho pojmenova´nı´ velky´mi pı´smeny abecedy P,Q,R atd. Tı´mto mechanismem mu˚zˇe-
me pro jedno universum sestavit hned neˇkolik formulı´ a postupneˇ postupneˇ oveˇrˇovat
jejich pravdivost v interpretaci. V Tarski’s World ovsˇem nenalezneme zˇa´dne´ funkcˇnı´ sym-
boly vyjma konstant. Je to zrˇejmeˇ z du˚vodu poneˇkud slozˇiteˇjsˇı´ interpretace pro tento typ
universa. Nejedna´ se vsˇak o nerˇesˇitelnou situaci, jedna z mozˇnostı´ jak lze zde funkcˇnı´
symboly interpretovat je popsa´na v kapitole 4.3.
Zajı´mavou funkcı´ je tzv. ”Game” mo´d. V tomto mo´du se aplikace studenta naprˇı´klad
dotazuje zda je prˇesveˇdcˇen o pravdivosti formule, kterou vytvorˇil nebo zda si je jist
vy´znamem neˇktere´ z jejı´ch cˇa´sti. Velmi uzˇitecˇne´ je dotazova´nı´ typu ”Jste si opravdu jist,
zˇe vsˇechna individua universa jsou krychle?”, pokud se bude jednat naprˇı´klad o formuli
∀xP (x), kde P (x) = x je krychle.
Tarski’s World se neomezuje pouze na prostorove´ tvary, umozˇnˇuje take´ universum
zameˇnit za zvı´rˇata nebo oveˇrˇovat pravdivost jednoduchy´ch matematicky´ch a mnozˇino-
vy´ch operacı´. Nezˇijeme vsˇak v idea´lnı´m sveˇteˇ a proto ani tato aplikace nenı´ dokonala´,
trpı´ mnoha neduhy, ktere´ mohou odradit potenciona´lnı´ studenty.
Obra´zek 1: Tarski’s World
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1.2 Cı´le pra´ce
Cı´lem te´to pra´ce tedy bude zachova´nı´ veˇtsˇiny funkcı´ ”Tarske´ho sveˇta,”celkove´ zjednodusˇe-
nı´ uzˇivatelske´ho prostrˇedı´ a prˇida´nı´ novy´ch funkcı´, prˇedevsˇı´m pak na´sledujı´cı´:
• Zajisˇteˇnı´ veˇtsˇı´ variability universa rozsˇı´rˇenı´m mnozˇiny prostorovy´ch tvaru˚ a mozˇno-
stı´ prˇirˇadit kazˇde´mu z teˇchto tvaru˚ urcˇitou barvu z prˇedem definovane´ mnozˇiny
barev. Da´le pak prˇida´nı´ ”skutecˇne´ho”trˇetı´ho rozmeˇru, tak aby bylo mozˇno s tvary
pohybovat po osa´ch x, y a z.
• Aplikace bude obsahovat dva zpu˚soby vytvorˇenı´ formule. Prvnı´m bude jejı´ se-
stavenı´ pomocı´ jednoduche´ho editoru. Druhy´m bude genera´tor na´hodny´ch for-
mulı´, dle dany´ch omezenı´. Prˇi na´hodne´m generovanı´ stavı´me prˇed studenta u´kol
vyporˇa´dat se s interpretacı´ formule, s nı´zˇ naprˇı´klad jesˇteˇ neprˇisˇel do styku a tı´mto
mu˚zˇe daleko le´pe pochopit danou la´tku.
• Rozsˇı´rˇenı´ mozˇnostı´ interpretacˇnı´ struktury prˇida´nı´m dalsˇı´ch interpretacı´ una´rnı´ch
a bina´rnı´ch predika´tu˚ a take´ zavedenı´m una´rnı´ch funkcˇnı´ch symbolu˚.
• Poslednı´m rozsˇı´rˇenı´m bude tzv. ”pru˚vodce interpretacı´.”Tento pru˚vodce se bude
snazˇit pomoci studentovi s interpretacı´ formule tı´m, zˇe cely´ proces interpretace
rozdeˇlı´ na jednotlive´ cˇa´sti, ve ktery´ch bude pomocı´ jednoduchy´ch ota´zek a vodı´tek
smeˇrovat studenta ke spra´vne´ interpretaci formule. Samotne´ rˇesˇenı´ cele´ho proble´mu
interpretace ovsˇem zu˚stane sta´le na studentovi samotne´m.
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2 Se´mantika predika´tove´ logiky 1. rˇa´du
Predika´tova´ logika 1. rˇa´du(da´le jen PL1) formalizuje u´sudky o vlastnostech prˇedmeˇtu˚ a
vztazı´ch mezi teˇmito prˇedmeˇty na pevneˇ dane´ prˇedmeˇtne´ oblasti - universum. PL1 je zo-
becneˇnı´m vy´rokove´ logiky, ktera´ nedoka´zˇe zachytit vazby mezi vnitrˇnı´mi komponen-
tami elementa´rnı´ch vy´roku˚. Abychom vsˇak mohli rozhodovat o pravdivosti formulı´ PL1
je trˇeba definovat jazyk, ktery´m jsou tvorˇeny a definovat se´mantiku jejich formulı´ - tj.
interpretovat specia´lnı´ symboly jako jsou funkce a predika´ty.
Vsˇechny definice v te´to kapitole jsou cˇerpa´ny z [2].
2.1 Jazyk PL1
Definice 2.1 Jazyk predika´tove´ logiky:
1. Abeceda predika´tove´ logiky je tvorˇena na´sledujı´cı´mi skupinami symbolu˚:
(a) Logicke´ symboly
i. prˇedmeˇtove´ (individuove´) promeˇnne´: x, y, z, . . . (prˇı´padneˇ s indexy)
ii. symboly pro spojky: ¬,∧,∨,⊃,≡
iii. symboly pro kvantifika´tory ∃,∀
iv. prˇı´padneˇ bina´rnı´ predika´tovy´ symbol = (predika´tova´ logika s rovnostı´)
(b) Specia´lnı´ symboly (urcˇujı´ specifiku jazyka)
i. predika´tove´ symboly: P,Q,R, . . . (prˇı´padneˇ s indexy)
ii. funkcˇnı´ symboly: f, g, h, . . . (prˇı´padneˇ s indexy)
Ke kazˇde´mu funkcˇnı´mu a predika´tove´mu symbolu je prˇirˇazeno neza´porne´ cˇı´slo n (n ≥
0), tzv.arita, uda´vajı´cı´ pocˇet individuovy´ch promeˇnny´ch, ktere´ jsou argumenty funkce
nebo predika´tu.
(c) Pomocne´ symboly
i. za´vorky (), {}, []
2. Gramatika, ktera´ uda´va´, jak tvorˇit:
(a) termy
i. kazˇdy´ symbol promeˇnne´ je term
ii. jsou-li t1, . . . , tn(n ≥ 0) termy a je-li f n-a´rnı´ funkcˇnı´ symbol, pak vy´raz f(t1, . . . , tn)
je term; pro n = 0 se jedna´ o nula´rnı´ funkcˇnı´ symbol, neboli individuovou kon-
stantu (znacˇı´me a, b, c, . . .)
iii. jen vy´razy dle i. a ii. jsou termy
(b) atomicke´ formule
i. je-liP n-a´rnı´ predika´tovy´ symbol a jsou-li t1, . . . , tn termy, pak vy´razP (t1, . . . , tn)
je atomicka´ formule
ii. jsou-li t1 a t2 termy, pak vy´raz (t1 = t2) je atomicka´ formule
14
(c) formule
i. kazˇda´ atomicka´ formule je formule
ii. je-li vy´raz A formule, pak ¬A je formule
iii. jsou-li vy´razy A a B formule, pak vy´razy (A∧B), (A∨B), (A ⊃ B), (A ≡ B)
jsou formule
iv. je-li x promeˇnna´ a A formule, pak vy´razy ∃xA a ∀xA jsou formule
v. jen vy´razy dle i. – iv. jsou formule
Pokud je arita funkcˇnı´ho symbolu n = 0, pak hovorˇı´me o tzv. individuovane´ konstanteˇ.
Nejedna´ se vsˇak o prave´ logicke´ konstanty, protozˇe podle definice 2.1, stejneˇ jako kazˇdy´
funkcˇnı´ symbol, podle´hjı´ interpretaci. Tyto konstanty znacˇı´me jako a, b, c, . . ..
Pro vy´sˇe definovany´ jazyk je charakteristicke´ to, zˇe jediny´m prˇı´pustny´m typem promeˇ-
nny´ch jsou individuove´ promeˇnne´ (promeˇnna´ probı´hajı´cı´ urcˇitou prˇedmeˇtnou oblast). Pouze
tyto promeˇnne´ lze va´zat kvantifika´tory.
Definice 2.2
Vy´skyt promeˇnne´ x ve formuli A je va´zany´, jestlizˇe je soucˇa´stı´ neˇjake´ podformule ∀xB(x)
nebo ∃xB(x) formule A.
Promeˇnna´ x je va´zana´ ve formuli A, ma´-li v A va´zany´ vy´skyt. Vy´skyt promeˇnne´ x ve
formuli A, ktery´ nenı´ va´zany´, nazy´va´me volny´.
Promeˇnna´ x je volna´ ve formuli A, ma´-li v A volny´ vy´skyt.
Formule, v nı´zˇ kazˇda´ promeˇnna´ ma´ bud’ vsˇechny vy´skyty volne´ nebo vsˇechny vy´skyty va´zane´,
se nazy´va´ formulı´ s cˇisty´mi promeˇnny´mi.
Formule se nazy´va´ uzavrˇenou, neobsahuje-li zˇa´dnou volnou promeˇnnou. Formule, ktera´ ob-
sahuje asponˇ jednu volnou promeˇnnou se nazy´va´ otevrˇenou.
SymbolemA(x/t) oznacˇujeme formuli, ktera´ vznikne z formule A korektnı´ substitucı´ termu
t za promeˇnnou x
Pokud vezmeme naprˇı´klad v u´vahu formuli ∀x[P (x) ⊃ Q(x, y)], tak promeˇnna´ x je
va´zana´ a promeˇnna´ y je volna´. Jedna´ se tedy o formuli otevrˇenou. Volnost a va´zanost
promeˇnne´ se mu˚zˇe lisˇit i na ru˚zny´ch mı´stech jejı´ho vy´skytu. Ve formuli P (x) ⊃ ∀xQ(x),
je prvnı´ vy´skyt promeˇnne´ x v predika´tu P volny´, zatı´mco jejı´ druhy´ vy´skyt v predika´tu
Q je va´zany´. Prˇı´kladem uzavrˇene´ formule mu˚zˇe by´t ∀x∃y[P (x, y)∧Q(x, y)], vy´skyt obou
promeˇnny´ch x a y je v te´to formuli va´zany´.
2.2 Interpretace formulı´
Prˇeved’me nynı´ na´sledujı´cı´ dva jednoduche´ vy´roky z prˇirozene´ho jazyka do jazyka pre-
dika´tove´ logiky:
1. ”Vsˇichni hudebnı´ci jsou umeˇlci.”
2. ”Vsˇechna prˇirozena´ cˇı´sla deˇlitelna´ 3 jsou suda´.”
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Prvnı´ i druhy´ vy´rok mu˚zˇeme formalizovat na´sledujı´cı´ formulı´ ∀x[P (x) ⊃ Q(x)]. Vidı´me
tedy, zˇe oba vy´roky lze popsat stejnou formulı´. Obecneˇ platı´, zˇe jedna formule mı´t ne-
konecˇneˇ mnoho modelu˚. Je evidentnı´, zˇe prvnı´ vy´rok je pravdivy´ a druhy´ vy´rok prav-
divy´ nenı´. Ovsˇem samotna´ formule popisujı´cı´ tyto vy´roky, na´m tuto informaci nesdeˇluje.
Pokud bychom tedy chteˇli rozhodnout o pravdivosti cˇi nepravdivosti dane´ formule, je
trˇeba ji nejprve interpretovat.
Prvnı´ veˇc, kterou si musı´me prˇi interpretaci formule ujasnit je o cˇem dana´ formule
hovorˇı´. Musı´me tedy vymezit tzv. prˇedmeˇtnou oblast, neboli obor promeˇnnosti (indivi-
duovy´ch) promeˇnny´ch. Tato oblast je nepra´zdnou mnozˇinou a nazy´va´ universum dis-
kursu. Prvky te´to mnozˇiny jsou individua. Da´le kazˇde´mu n-a´rnı´mu predika´tove´mu
symbolu prˇirˇadı´me urcˇitou n-a´rnı´ relaci (podmnozˇinu Karte´zske´ho soucˇinu) nad univer-
sem, ktera´ bude vyjadrˇovat vztahy mezi jednotlivy´mi prvky tohoto universa. Pokud se
jedna´ o una´rnı´ predika´tovy´ symbol(jeho arita je n = 1), prˇirˇadı´me mu jistou podmnozˇinu
universa. Stejneˇ tak i n-arnı´mu funkcˇnı´mu symbolu prˇirˇadı´me urcˇitou n-a´rnı´ funkci nad
universem. V neposlednı´ rˇadeˇ musı´me interpretovat i vsˇechny individuove´ konstanty,
jı´mzˇ musı´me prˇirˇadit jedno urcˇite´ individuum z universa diskursu. Jakmile je formule
takto interpretova´na, mu˚zˇeme zacˇı´t hovorˇit o jejı´ pravdivosti cˇi nepravdivosti v dane´
interpretaci.
Definice 2.3
Interpretace jazyka predika´tove´ logiky 1. rˇa´du je tato trojice objektu˚ (ktera´ je neˇkdy
nazy´va´na interpretacˇnı´ struktura):
• Nepra´zdna´ mnozˇina M, ktera´ se nazy´va´ universum diskursu a jejı´ prvky jsou individua.
• Interpretace funkcˇnı´ch symbolu˚ jazyka, ktera´ prˇirˇazuje kazˇde´mu n-a´rnı´mu funkcˇnı´mu sym-
bolu f urcˇite´ zobrazenı´ fM : Mn →M .
• Interpretace predika´tovy´ch symbolu˚ jazyka, ktera´ prˇirˇazuje kazˇde´mu n-a´rnı´mu predika´tove´mu
symbolu p jistou n-a´rnı´ relaci pM nad M, tj. podmnozˇinu Karte´zske´ho soucˇinu Mn.
Sestavme tedy nynı´ interpretacˇnı´ struktury k formulı´m vy´sˇe uvedeny´ch vy´roku˚. Prˇipo-
menˇme, zˇe oba vy´roky jsou formalizova´ny na´sledujı´cı´ formulı´ ∀x[P (x) ⊃ Q(x)].
• Interpretacˇnı´ struktura 1. vy´roku:
U = lide´
P = x je hudebnı´kem
Q = x je umeˇlec
• Interpretacˇnı´ struktura 2. vy´roku:
U = ℵ
P = cˇı´sla deˇlitelna´ 3 {0, 3, 6, . . .}
Q = suda´ cˇı´sla
U takto interpretovany´ch formulı´ mu˚zˇeme nynı´ rozhodovat o jejich pravdivosti.
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2.3 Pravdivost formulı´
Definice 2.4
Ohodnocenı´ (valuace) individuovy´ch promeˇnny´ch je zobrazenı´ e, ktere´ kazˇde´ promeˇnne´ x
prˇirˇazuje hodnotu e(x) ∈M (prvek univerza). Ohodnocenı´ termu˚ e∗ indukovane´ ohodnocenı´m
promeˇnny´ch e je induktivneˇ definova´no takto:
• e∗(x) = e(x)
• e∗(f(t1, t2, . . . , tn)) = fM (e∗(t1), e∗(t2), . . . , e∗(tn)), kde fM je funkce prˇirˇazena´ v dane´
interpretaci funkcˇnı´mu symbolu f
Definice 2.5
Pravdivost formule A v interpretaci I pro ohodnocenı´ e individuovy´ch promeˇnny´ch (cozˇ
znacˇı´me | =I A[e] – formule A je pravdiva´ v I pro e, nebo take´ A je splneˇna v I ohodnocenı´m
e), je definova´na v za´vislosti na tvaru formule:
1. Je-li A atomicka´ formule tvaru:
(a) P (t1, . . . , tn), kde P je predika´tovy´ symbol (ru˚zny´ od =) a t1, . . . , tn jsou termy,
pak | =I A[e], jestlizˇe platı´ < e∗(t1), e∗(t2), . . . , e∗(tn) >∈ pM , kde pM je relace
prˇirˇazena´ interpretacı´ I symbolu P – obor pravdivosti P . Tedy individua, ktera´ jsou
hodnotou termu˚ t1, . . . , tn, jsou v relaci pM .
(b) (t1 = t2), pak | =I A[e], jestlizˇe platı´ e∗(t1) = e∗(t2), tj. oba termy jsou realizova´ny
ty´mzˇ individuem.
2. Je-li A slozˇena´ formule dle bodu 2. c) definice 1.1, tj. je-li tvaru:
(a) ¬B, pak | =I A[e] jestlizˇe neplatı´ | =I B[e]
(b) B ∧ C, pak | =I A[e], jestlizˇe platı´ | =I B[e] a | =I C[e]
(c) B ∨ C, pak | =I A[e], jestlizˇe platı´ | =I B[e] nebo | =I C[e]
(d) B ⊃ C, pak | =I A[e], jestlizˇe neplatı´ | =I B[e] nebo platı´ | =I C[e]
(e) B ≡ C, pak | =I A[e], jestlizˇe platı´ | =I B[e] a | =I C[e], nebo neplatı´ | =I B[e] a
neplatı´ | =I B[e]
3. Je-li A formule tvaru:
(a) ∀xB, pak | =I A[e], jestlizˇe pro libovolne´ individuum i ∈ M platı´ | =I B[e(x/i)],
kde e(x/i) je valuace stejna´ jako e azˇ na to, zˇe prˇirˇazuje promeˇnne´ x individuum i.
(b) ∃xB, pak | =I A[e], jestlizˇe pro alesponˇ jedno individuum i ∈ M platı´ | =I
B[e(x/i)], kde e(x/i) je valuace stejna´ jako e azˇ na to, zˇe prˇirˇazuje promeˇnne´ x indi-
viduum i.
Z definice kvantifika´toru˚ vyply´va´, zˇe pokud je universum diskursu konecˇna´ mnozˇina
M = {a1, a2, . . . , an}, pak platı´ na´sledujı´cı´ ekvivalence formulı´:
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• ∀xA(x)⇔ A1(x) ∧A2(x) ∧ . . . ∧An(x)
• ∃xA(x)⇔ A1(x) ∨A2(x) ∨ . . . ∨An(x)
Vsˇeobecny´ kvantifika´tor je tedy zobecneˇnı´m konjunkce a existencˇnı´ kvantifika´tor je zo-
becneˇnı´m disjunkce.Vrat’me se nynı´ k vy´roku˚m z 2.2 a s pomocı´ definic 2.4 a 2.5 vyhod-
not’me jejich pravdivost.
Nejprve se zameˇrˇme na prvnı´ z vy´roku˚ - ”Vsˇichni hudebnı´ci jsou umeˇlci”, ktery´ byl
formalizova´n formulı´ ∀x[P (x) ⊃ Q(x)]. Jestlizˇe ma´ by´t tato formule v dane´ interpretaci
pravdiva´, musı´ pro libovolne´ individuum z universa diskursu platit | =I A[e(x/i)]. Tato
formule je slozˇenou formulı´ dle definice 2.5 bod 2d. Formule bude tedy v dane´ interpre-
taci I pravdiva´, jestlizˇe neplatı´ | =I P [e] nebo platı´ | =I Q[e]. Jiny´mi slovy nebude prav-
diva´ pouze v prˇı´padeˇ, zˇe v universu lidı´ nalezneme takove´ho cˇloveˇka, ktery´ by byl mu-
zikantem(P), ale nebyl by umeˇlcem(Q). A protozˇe mnozˇina muzikantu˚ je podmnozˇinou
umeˇlcu˚, zˇa´dne´ho takove´ho muzikanta nenalezneme. Formule je tedy v dane´ interpretaci
pravdiva´.
Pokud budeme vycha´zet z prˇedchozı´ho odstavce a zameˇrˇı´me se na druhy´ vy´rok -
”Vsˇechna prˇirozena´ cˇı´sla deˇlitelna´ 3 jsou suda´.”, dojdeme k za´veˇru zˇe druha´ formule nebude
pravdiva´ pokud nalezneme prˇirozene´ cˇı´slo deˇlitelne´ trˇemi, jenzˇ nenı´ sude´. Takove´ cˇı´slo
ovsˇem existuje, naprˇı´klad valuace e(x) = 3 nebo e(x) = 21. Z toho plyne, zˇe formule nenı´
v dane´ interpretaci pravdiva´. Vidı´me tedy, zˇe pravdivost formule za´visı´ na jejı´ interpre-
taci.
Pravdivostnı´ hodnota formule ovsˇem neza´visı´ na hodnoteˇ va´zany´ch promeˇnny´ch.
Obsahuje-li vsˇak formule neˇjake´ volne´ promeˇnne´, mu˚zˇeme vyhodnotit jejı´ pravdivost
v interpretaci pouze v za´vislosti na ohodnocenı´ (valuaci) volny´ch promeˇnny´ch. Prav-
divostnı´ hodnota formule mu˚zˇe by´t pro ru˚zne´ valuace volne´ promeˇnne´ rozdı´lna´. Pro
prˇı´klad uved’me tuto formuli:
∀xP (x, y)
Jako universum diskursu zvolme mnozˇinu prˇirozeny´ch cˇı´sel ℵ. Bina´rnı´mu predika´tu P
prˇirˇad’me relaci {< x, y >, x ≥ y}. Rˇı´ka´me tedy, zˇe vsˇechna prˇirozena´ cˇı´sla x jsou veˇtsˇı´
nebo rovna urcˇite´mu cˇı´slu y. Prˇirˇadı´me-li nynı´ promeˇnne´ y naprˇ. cˇı´slo 5, bude formule
nepravdiva´. Naopak pokud prˇirˇadı´me-li y cˇı´slo 0 bude formule v te´to interpretaci prav-
diva´.
Definice 2.6
Formule A je splnitelna´ v interpretaci I, jestlizˇe existuje ohodnocenı´ e promeˇnny´ch takove´,
zˇe platı´ | =I A[e].
Formule A je pravdiva´ v interpretaci I, znacˇı´me | =I A, jestlizˇe pro vsˇechna mozˇna´ ohod-
nocenı´ e individuovy´ch promeˇnny´ch platı´, zˇe | =I A[e].
Model formule A je interpretace I, ve ktere´ je A pravdiva´.
Formule A je splnitelna´, jestlizˇe existuje interpretace I, ve ktere´ je splneˇna, tj. jestlizˇe exis-
tuje interpretace I a valuace e takove´, zˇe | =I A[e].
Formule A je tautologiı´ (logicky pravdiva´), znacˇı´me | = A, jestlizˇe je pravdiva´ v kazˇde´ in-
terpretaci.
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Formule A je kontradikcı´, jestlizˇe nema´ model, tedy neexistuje interpretace I, ktera´ by for-
muli A splnˇovala.
Model mnozˇiny formulı´ {A1, . . . , An} je takova´ interpretace I, ve ktere´ jsou pravdive´ vsˇechny
formule A1, . . . , An.
Formule B logicky vyply´va´ z formulı´A1, . . . , An, znacˇı´meA1, . . . , An| = B , jestlizˇe B je
pravdiva´ v kazˇde´m modelu mnozˇiny formulı´ A1, . . . , An. Tedy pro kazˇdou interpretaci I, ve ktere´
jsou pravdive´ formule A1, . . . , An (| =I A1, . . . , | =I An) platı´, zˇe je v nı´ pravdiva´ take´ formule
B (| =I B).
Uvazˇujme na´sledujı´cı´ jednoduchou formuli:
∀xP (f(x), x)
Jako universum diskursu zvolme mnozˇinu prˇirozeny´ch cˇı´sel ℵ. Interpretujme pre-
dika´tovy´ symbol P jako relaci ”veˇtsˇı´ nezˇ”(x > y) a funkcˇnı´mu symbolu f prˇirˇad’me
funkci ℵ → ℵ : f(x) = x2. Pro ohodnocenı´ e0(x) = 0 a e1(x) = 1 tato formule nenı´
pravdiva´. Druha´ mocnina cˇı´sel 0 a 1 je teˇmto cˇı´slu˚m rovna, tedy nepatrˇı´ do mnozˇiny
usporˇa´dany´ch dvojic relace ”veˇtsˇı´ nezˇ.”Pro vsˇechna dalsˇı´ ohodnocenı´ e2(x) = 2, e3(x) =
3, . . . bude formule pravdiva´. Formule je tedy splnitelna´ v dane´ interpretaci I, ale tato
interpretace nenı´ jejı´m modelem.
Pozmeˇnˇme prˇedchozı´ interpretacˇnı´ strukturu formule a pro funkcˇnı´ symbol f zvolme
funkci ℵ → ℵ : f(x) = 2x + 1. Pro vsˇechna ohodnocenı´ e nynı´ platı´ | =I A[e], protozˇe
kazˇde´ prˇirozene´ cˇı´slo je mensˇı´ nezˇ jeho dvojna´sobek zveˇtsˇeny´ o 1. Formule je v te´to in-
terpretaci pravdiva´ a tato interpretace je za´rovenˇ i modelem dane´ formule.
Pokud bychom chteˇli veˇdeˇt, zda ma´ vu˚bec smysl hledat model formule, musı´me zjis-
tit zda se nejedna´ o kontradikci. Jako prˇı´klad si uved’me formuli ∀x[P (x) ∧ ¬P (x)], pro
nizˇ neexistuje interpretace a valuace, ve ktere´ by byla pravdiva´. Opakem kontradikce
je tautologie. Pokud je formule tautologiı´, tak kazˇda´ jejı´ interpretace je za´rovenˇ i jejı´m
modelem. Prˇı´kladem takove´to formule je ∀x[P (x) ∨ ¬P (x)].
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3 Vymezenı´ podmnozˇiny PL1
V definici 2.1 jsme vymezili jazyk formulı´ PL1. Pouze formule vyhovujı´cı´ definici tohoto
jazyka jsou dobrˇe utvorˇeny´mi formulemi PL1. Takto utvorˇeny´ch formulı´ je ovsˇem ne-
konecˇneˇ mnoho a proto je nutno, jak z didakticke´ho tak i z implementacˇnı´ho hlediska,
vymezit pouze jejich urcˇitou podmnozˇinu. Vsˇechna omezenı´ kladena´ na formule PL1
mu˚zˇeme neforma´lneˇ shrnout do na´sledujı´cı´ch neˇkolika bodu˚:
• Maxima´lnı´ pocˇet kvantifika´toru˚ a ru˚zny´ch promeˇnny´ch je 3, s tı´m zˇe jsou povoleny
i promeˇnne´ s volny´m vy´skytem. Promeˇnne´ budou pojmenova´ny dle definice, tedy
- x, y, x. De´lka samotne´ formule je omezena uzˇitı´m maxima´lneˇ 3 logicky´ch spojek.
• Maxima´lnı´ pocˇet ru˚zny´ch una´rnı´ch nebo bina´rnı´ch predika´tu˚ ve formuli je 4. Po-
jmenova´ny jsou opeˇt dle definice - P , Q, R, S
• Povoleny jsou pouze dva una´rnı´ funkcˇnı´ symboly se jme´ny f a g. Argumenty teˇchto
funkcı´ mohou by´t pouze konstanty nebo promeˇnne´.
• Maxima´lnı´ pocˇet ru˚zny´ch konstant(nula´rnı´ch funkcı´) je vzhledem k omezenı´m sta-
noven na 8. Vı´ce konstant nemu˚zˇe zˇa´dna´ z formulı´ na´mi vymezene´ podmnozˇiny
obsahovat. Pojmenova´nı´ vycha´zı´ opeˇt z definice jazyka PL1 - a, b, c, d, e, a1, b1, c1.
Pro samotnou implementaci je vsˇak vhodne´ vsˇechna tato omezenı´ neˇjaky´m zpu˚sobem
formalizovat. Jako nejvhodneˇjsˇı´ se jevı´ pouzˇitı´ bezkontextove´ gramatiky, ktera´ na´m umozˇ-
nı´ jednodusˇe forma´lneˇ zadefinovat vsˇechna na´mi kladena´ omezenı´ na formule PL1. Jako
za´klad byla pouzˇita jizˇ drˇı´ve vytvorˇena´ gramatika z pra´ce ”Interpretace logicky´ch formulı´
PL1 v prˇirozene´m jazyce” [3]. Vy´cˇet vsˇech pravidel gramatiky je na´sledujı´cı´:
S → QntF
Qnt→  | Q | QQ | QQQ
Q→ ∀Prom | ∃Prom
F → Neg(AConnA) | A
A→ Neg(A2ConnA2) | A2
A2→ NegPred(Arg) | NegPred(Arg,Arg)
Arg → V arConst | Fce(V arConst)
V arConst→ V ar | Const
Neg →  | ¬
Conn→ ∧ | ∨ | ≡ | ⊃
Pred→ P | Q | S | R
V ar → x | y |z
Const→ a | b | c | d | e | a1 | b1 | c1
Fce→ f | g
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Nynı´ si vysveˇtleme vy´znamy nejdu˚lezˇiteˇjsˇı´ch netermina´lu˚ gramatiky. Za zmı´nku stojı´
prˇipomenutı´ vy´znamu symbolu  (epsilon), jenzˇ oznacˇuje tzv. pra´zdne´ slovo. Pocˇa´tecˇnı´ ne-
termina´l S obsahuje jedine´ pravidlo QntF , ktere´ slouzˇı´ ke generova´nı´ kvantifika´toru˚ a
pote´ samotne´ho ”teˇla”formule. Vy´znam netermina´lu Qnt je zachycen v tabulce 1, pro
prˇehlednost jsou zde vyobrazeny pouze mozˇne´ kombinace kvantifika´toru˚ bez jimi va´za-
ny´ch promeˇnny´ch. Netermina´ly F a A bychom mohli oznacˇit jako nejdu˚lezˇiteˇjsˇı´ z cele´
gramatiky. Pra´veˇ ony jsou zodpoveˇdne´ za vy´sledny´ tvar a de´lku cele´ formule, jejich
vy´znam vzhledem ke tvaru a de´lce vy´sledne´ formule je opeˇt zachycen v tabulce 1. Dalsˇı´m,
neme´neˇ du˚lezˇity´m netermina´lem je netermina´l A2, slouzˇı´cı´ prima´rneˇ k vy´beˇru una´rnı´ho
cˇi bina´rnı´ho predika´tu. Argumentem mu˚zˇe by´t promeˇnna´, konstanta nebo funkce, cozˇ
je zachyceno netermina´lem Arg. Sˇirsˇı´ vy´znam tohoto netermina´lu je takte´zˇ vyobrazen v
tabulce 1. Vy´znamy ostatnı´ch netermina´lu˚ jsou na prvnı´ pohled jasne´ a nenı´ je tedy trˇeba
da´le rozva´deˇt.
Qnt


∀
∃
∀ ∀
∀ ∃
∃ ∀
∃ ∃
∀ ∀∀
∀ ∀∃
∀ ∃∀
∃ ∃∃
∃ ∀∀
∃ ∀∃
F

NegA2
Neg(A2 Conn A2)
Neg(A2 Conn Neg(A2 Conn A2))
Neg(Neg(A2 Conn A2) Conn A2)
Neg(Neg(A2 Conn A2) Conn Neg(A2 Conn A2))
Arg

V ar
Const
f(V ar)
f(Const)
g(V ar)
g(Const)
V ar = {x, y, z}
Const = {a, b, c, d, e, a1, b1, c1}
Tabulka 1: Hlavnı´ netermina´ly omezujı´cı´ gramatiky
Ukazˇme si nynı´ na trˇech jednoduchy´ch formulı´ch, jaky´m zpu˚sobem bude probı´hat
kontrola zda formule vyhovuje na´mi vymezeny´m pravidlu˚m:
1. ∀x(Q(x) ⊃ R(x)):
S → QntF → QF → ∀V arF → ∀xF → ∀xA → ∀xNeg(A2 Conn A2) →
∀x(Pred(Arg) ⊃ Pred(Arg))→ ∀x(Q(Arg) ⊃ R(Arg))→ ∀x(Q(V ar) ⊃ R(V ar))→
∀x(Q(x) ⊃ R(x))
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2. ¬Q(f(a)) ∨R(x, f(g(b))):
S → QntF → F → Neg(A Conn A)→ (NegPred(Arg) ∨NegPred(Arg,Arg))→
(¬Q(Arg) ∨R(Arg,Arg))→ (¬Q(Fce(Const)) ∨R(V ar, Fce(V arConst))→
(¬Q(f(a)) ∨R(b, f(?))
3. ∀x∃x(Q(x, y) ⊃ Q(x)) :
S → QntF → QQF → ∀V ar∃V arF → ∀x∃xF → ∀x∃xA→ ∀x∃xNeg(A2 B A2)→
∀x∃x(NegPred(Arg,Arg) ⊃ NegPred(Arg)) → ∀x∃x(Q(Arg,Arg) ⊃ Q(Arg)) →
∀x∃x(Q(V ar, V ar) ⊃ Q(V ar))→ ∀x∃x(Q(x, y) ⊃ Q(x))
Prvnı´ formule je gramatikou bez proble´mu prˇijata, protozˇe spada´ do na´mi vyme-
zene´ podmnozˇiny. Zato druha´ formule spra´vneˇ prˇijata nenı´, protozˇe argumentem funkce
mohou by´t pouze promeˇnne´ nebo konstanty. Nelze tedy prˇepsat netermina´l V arConst
na jiny´ netermina´l, jehozˇ pravidla by obsahovala funkcˇnı´ symbol. Zajı´mave´ho jevu jsme
ale sveˇdky u trˇetı´ ”formule,”ktera´ acˇkoliv nenı´ vu˚bec spra´vneˇ utvorˇenou formulı´ PL1 je
gramatikou prˇijata. Prˇı´cˇinnou tohoto jevu je fakt, zˇe tato gramatika slouzˇı´ pouze k ome-
zenı´ jazyka formulı´ PL1, nikoli k jeho definici. Za´rovenˇ je tedy trˇeba zajistit aby formule,
byla spra´vneˇ utvorˇenou formulı´ PL1 dle definice 2.1. Aby vy´sˇe uvedena´ gramatika byla
schopna zajistit i toto, muselo by do nı´ by´t prˇida´no mnoho dalsˇı´ch pravidel a stala by
se tak velmi rozsa´hlou a neprˇehlednou. Nicme´neˇ se samotne´ definici jazyka formulı´ PL1
prˇiblizˇuje natolik, zˇe lze v programovacı´m jazyce naimplementovat jednoduchy´ syste´m,
ktery´ zajistı´ i podmı´nku spra´vneˇ utvorˇene´ formule PL1. Tento syste´m musı´ zajistit, aby
na´sledujı´cı´ trˇi typy vstupu˚ nebyly prˇijaty:
1. Vstup, kdy je neˇktery´m z kvantifika´toru˚ va´za´na promeˇnna´, ktera´ se pote´ ve formuli
vu˚bec nenacha´zı´. Mu˚zˇe se naprˇı´klad jednat o tyto nespra´vneˇ utvorˇene´ formule:
∀xP (a), ∀x∀y(P (x, a)∨Q(f(x), a)), ∀x∃y(P (x)∧Q(x)), atp. Je tedy trˇeba zkontrolovat
zda se va´zana´ promeˇnna´ ve formuli opravdu nacha´zı´.
2. ”Formule,”ktera´ obsahuje dva kvantifika´tory va´zajı´cı´ stejnou promeˇnnou. Naprˇı´klad
tyto nespra´vne´ formule: ∀x∀xP (x), ∀x∃xP (x) ∧Q(x), atp. Musı´me prove´st kontrolu,
zda kvantifika´tory va´zˇou ru˚zne´ promeˇnne´.
3. Typ ”formule,”kde se mohou objevit stejneˇ pojmenovane´ predika´ty nebo funkcˇnı´
symboly i prˇestozˇe majı´ ru˚znou aritu n. Naprˇı´klad na´sledujı´cı´ nespra´vne´ formule:
Q(a) ∧ Q(a, b), ∀xP (f(x)) ∨ P (f(x), a), atp. Zde je nutno zajistit aby pojmenovany´
predika´t meˇl vzˇdy stejnou aritu n.
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4 Funkcionalita aplikace
V te´to kapitole si na konceptua´lnı´ u´rovni popı´sˇeme za´kladnı´ funkce aplikace, pra´veˇ tyto
funkce musı´me bra´t v potaz prˇi utva´rˇenı´ architektury aplikace. Vy´sledna´ aplikace bude
mı´t jesˇteˇ vı´ce drobny´ch funkcı´ nezˇ je zde uvedeno, ty jsou vsˇak z pohledu konceptua´lnı´ho
na´vrhu zanedbatelne´. Mezi za´kladnı´ funkce rˇadı´me na´sledujı´cı´:
• 3D zobrazenı´ universa - uzˇivatel musı´ mı´t mozˇnost prˇida´vat a odebı´rat prvky z
univerza, stejneˇ tak musı´ by´t umozˇneˇn i jejich prˇesun na jinou pozici. Kazˇde´ z in-
dividuı´ bude mı´t cˇtyrˇi vlastnosti - tvar, velikost, barvu a pozici. Tyto jednotlive´ vlast-
nosti jsou blı´zˇe popsa´ny v kapitole 4.3
• Generova´nı´ a vytva´rˇenı´ formulı´ - aplikace musı´ umozˇnit uzˇivateli vygenerovat
na´hodne´ formule, ale take´ je manua´lneˇ sestavit. V obou prˇı´padech musı´ by´t zajisˇteˇno,
aby vsˇechny formule spadaly do vymezene´ podmnozˇiny formulı´ PL1, jak je uve-
deno v kapitole 3. Uzˇivatelsky´ vstup prˇi vytva´rˇenı´ formulı´ bude vyrˇesˇen pomocı´
vizua´lnı´ho editoru ne nepodobne´mu editoru formulı´ z oblı´bene´ kancela´rˇske´ apli-
kace Microsoft Word. Na´hodne´ generova´nı´ formulı´ bude zalozˇeno na gramatice
uvedene´ v kapitole 3. Implementaci syste´mu na´hodne´ho generova´nı´ formulı´ si prˇi-
blı´zˇı´me v kapitole 6.2.
• Interpretace formulı´ - zde je trˇeba zajistit aby uzˇivatel mohl interpretovat vesˇkere´
predika´tove´ symboly pomocı´ prˇipraveny´ch interpretacı´. Musı´ by´t take´ zajisˇteˇna in-
terpretace funkcˇnı´ch symbolu˚. Vı´ce o mozˇnostech interpretacˇnı´ struktury v kapitole
4.3.
• Vyhodnocenı´ pravdivosti formule v interpretaci - pro kazˇdou spra´vneˇ interpreto-
vanou formuli, bude mozˇno pomocı´ algoritmu uvedene´m v kapitole 5.1, zjistit jejı´
pravdivost v dane´ interpretacˇnı´ strukturˇe. Bude zde mozˇnost oveˇrˇit jak jednu, tak i
vı´ce formulı´ najednou.
• Pru˚vodce interpretacı´ - v kapitole 1.2 jsme se kra´tce zmı´nili o pru˚vodci interpre-
tacı´, jenzˇ by meˇl uzˇivateli pomoci s u´speˇsˇny´m rˇesˇenı´m proble´mu interpretace. Po-
drobneˇji si tento syste´m popı´sˇeme v kapitola´ch 4.4 a 5.2. V tomto prˇehledu jej
uva´dı´me jen kvu˚li zdu˚razneˇnı´, aby bylo zcela jasne´, zˇe je jedna´ o jednu ze za´sadnı´ch
funkcı´ aplikace.
• Ulozˇenı´ formulı´ a universa - samozrˇejmostı´ musı´ by´t take´ mozˇnost ulozˇenı´ a opeˇto-
vne´ otevrˇenı´ skupiny formulı´ a universa pro pozdeˇjsˇı´ pra´ci. Bude take´ umozˇneˇno
jejich oddeˇlene´ ulozˇenı´.
• Na´hodne´ generova´nı´ universa - aplikace bude take´ umeˇt na za´kladeˇ vstupnı´ch
parametru˚, jako je pocˇet individuı´, mozˇne´ velikosti a barvy tvaru˚, vygenerovat
na´hodneˇ sestavene´ universum.
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4.1 3D zobrazenı´ universa
Za´kladem aplikace a vı´ce me´neˇ i pu˚vodnı´m cı´lem te´to pra´ce je zobrazenı´ universa v troj-
rozmeˇrne´m prostoru, v nasˇem prˇı´padeˇ se jedna´ o zobrazenı´ v trojrozmeˇrne´ mrˇı´zˇce. Uni-
versum se bude skla´dat z individuı´, jenzˇ budou vyobrazeny jako prostorove´ tvary. Indi-
vidua budou mı´t tyto vlastnosti - tvar, velikost, barva a pozice. Pozice kazˇde´ho individua v
universu bude unika´tnı´. Vzhledem k prˇehlednosti a cˇasove´ na´rocˇnosti algoritmu˚ je take´
vhodne´ omezit pocˇet mozˇny´ch ru˚zny´ch individuı´ v universu. Stanovme tento pocˇet na
maxima´lneˇ 20. Poznamenejme jen zˇe dveˇ individua se povazˇujı´ za ru˚zna´, pokud se lisˇı´
alesponˇ v jedne´ ze svy´ch vlastnostı´. Tedy dveˇ zˇlute´ krychle strˇednı´ velikosti, jsou ru˚zna´
individua protozˇe se nacha´zejı´ na ru˚zny´ch pozicı´ch. Kazˇde´mu z teˇchto individuı´ bude
prˇi prˇida´nı´ do mrˇı´zˇky prˇirˇazeno jme´no ve tvaru i1, i2, i3, . . . , in. Toto pojmenova´nı´ bude
slouzˇit zejme´na pro vnitrˇnı´ potrˇeby aplikace a take´ prˇi interpretaci funkcˇnı´ch symbolu˚.
V u´vodnı´ kapitole te´to pra´ce jsme rˇekli, zˇe individua musı´ by´t mozˇno prˇesouvat na
ru˚zne´ pozice v nasˇı´ 3D mrˇı´zˇce. Zde vsˇak nara´zˇı´me na jeden proble´m a tı´m je vy´beˇr
sourˇadnic v 3D prostoru pomocı´ kurzoru mysˇi. Na obra´zku 2 mu˚zˇeme videˇt prˇı´klad
rozmı´steˇnı´ tvaru˚ v 2D prostoru. Pozici kazˇde´ho tvaru mu˚zˇeme bez proble´mu urcˇit prˇi
najetı´ kurzoru mysˇi. Jina´ situace ovsˇem nasta´va´ ve 3D prostoru, protozˇe pozice kurzoru
mysˇi je pouze 2D bod obsahujı´cı´ sourˇadnice x a y. Takovy´to bod mu˚zˇeme zobrazit na
nekonecˇneˇ mnoho bodu˚ v 3D prostoru, jak je videˇt na obra´zku 3. Proto je potrˇeba zajistit
mechanismus, ktery´ umozˇnı´ vybrat sourˇadnici trˇetı´ho rozmeˇru. V nasˇem prˇı´padeˇ je toto
zajisˇteˇno uzamknutı´m jedne´ ze sourˇadnic y nebo x, tı´m zajistı´me jednoznacˇny´ pohyb po
rovina´ch definovany´ch osami x, y a x, z. Prˇepı´na´nı´ mezi rovinami je zajisˇteˇno pravy´m
tlacˇı´tkem mysˇi nebo kla´vesou Ctrl.
x
y
Obra´zek 2: Rozmı´steˇnı´ tvaru˚ v 2D prostoru
4.2 Interpretace formulı´
Aby bylo mozˇno utvorˇene´ formule interpretovat, je trˇeba definovat z jaky´ch individuı´ se
bude skla´dat universum a jake´ interpretace mohou by´t zvoleny pro predika´ty a funkcˇnı´
symboly. Jak jsme se jizˇ zmı´nili, tak universum bude mnozˇina prostorovy´ch tvaru˚. Kazˇdy´
z teˇchto tvaru˚, nebo chcete-li individuı´, bude mı´t celkem 4 vlastnosti. Prvnı´ vlastnostı´
je pozice uda´vana´ jako trojice hodnot < x, y, z >. Druhou vlastnostı´ je velikost, ktera´
mu˚zˇe naby´vat teˇchto trˇı´ hodnot - mala´, strˇednı´ ,velka´. Dalsˇı´ vlastnostı´ individua bude jeho
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z
y
x
Obra´zek 3: Zobrazenı´ 2D bodu ve 3D
barva, ta mu˚zˇe by´t jednou z na´sledujı´cı´ch - modra´, zelena´, cˇervena´, zˇluta´, ru˚zˇova´, oranzˇova´.
A konecˇneˇ poslednı´ vlastnostı´ individua bude jeho tvar. Tı´mto tvarem mu˚zˇe by´t jedno z
na´sledujı´cı´ch prosotrovy´ch teˇles:
Prostorova´ teˇlesa
• Pravidelny´ cˇtyrˇboky´ jehlan
• Kuzˇel
• Koule
• Rotacˇnı´ va´lec
• Krychle
• Pravidelny´ cˇtyrˇboky´ hranol
• Cˇtyrˇsteˇn
• Osmisteˇn
• Dvana´ctisteˇn
Da´le potrˇebujeme definovat mnozˇinu interpretacı´ pro predika´tove´ symboly. Definu-
jeme celkem osm ru˚zny´ch interpretacı´ pro una´rnı´ predika´ty, ty slouzˇı´ k vy´beˇru urcˇite´
podmnozˇiny universa. Pro bina´rnı´ predika´ty definujeme takte´zˇ osm ru˚zny´ch interpre-
tacı´, ktere´ budou naopak vyjadrˇovat vztahy mezi jednotlivy´mi individui universa. Pro-
blematicke´ je ovsˇem definova´nı´ pevne´ mnozˇiny interpretacı´ pro funkcˇnı´ symboly s aritou
n ≥ 0. O tomto proble´mu da´le nı´zˇe.
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Una´rnı´ predika´ty
<barva> = jedna z 6 barev, <tvar> = jeden z 8 tvaru˚
• P (x) = x ma´ barvu <barva>
• P (x) = x je <tvar>
• P (x) = x je mnohosteˇn
• P (x) = x ma´ malou velikost
• P (x) = x ma´ strˇednı´ velikost
• P (x) = x ma´ velkou velikost
• P (x) = podstava x je kruh
• P (x) = podstava x je cˇtverec
• P (x) = pla´sˇt’ x je cely´ nebo cˇa´stecˇneˇ tvorˇen troju´helnı´ky
Bina´rnı´ predika´ty
• P (x, y) = {< x, y >, x je vy´sˇe nebo stejneˇ vysoko jako y }
• P (x, y) = {< x, y >, x je nı´zˇe nebo stejneˇ nı´zko jako y }
• P (x, y) = {< x, y >, x je nalevo od y }
• P (x, y) = {< x, y >, x je napravo od y }
• P (x, y) = {< x, y >, x je nad nebo pod y }
• P (x, y) = {< x, y >, x je vedle y }
• P (x, y) = {< x, y >, x je blı´zˇe nebo stejneˇ blı´zko jako y }
• P (x, y) = {< x, y >, x je da´le nebo stejneˇ daleko jako y }
• P (x, y) = {< x, y >, x je veˇtsˇı´ nebo stejneˇ velke´ jako y }
• P (x, y) = {< x, y >, x je mensˇı´ nebo stejneˇ velke´ jako y }
• P (x, y) = {< x, y >, x je stejneˇ velke´ jako y }
• P (x, y) = {< x, y >, x je stejneˇ vysoko jako y }
• P (x, y) = {< x, y >, x ma´ stejnou barvu jako y }
• P (x, y) = {< x, y >, x ma´ stejny´ tvar jako y }
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Funkcˇnı´ symboly
Funkcˇnı´ symboly v PL1 musı´ by´t definova´ny na homogennı´m universu. To vsˇak v
nasˇem universu prostorovy´ch tvaru˚ prˇedstavuje proble´m. Prˇedstavme si situaci, kdy by
vstupem interpretace funkcˇnı´ho symbolu f(x) byla neˇktera´ z barev a vy´stupem by byla
cˇervena´ barva. Touto interpretacı´ bychom ovsˇem narusˇili homogenitu universa, protozˇe
nasˇe universum nenı´ slozˇeno z prostorovy´ch tvaru˚ a barev, ale pouze z prostorovy´ch
tvaru˚. Se stejny´m proble´mem bychom se poty´kali, pokud bychom pomocı´ funkcˇnı´ho
symbolu chteˇli meˇnit kteroukoliv z vlastnostı´ individua. Proto asi jedinou schu˚dnou a
logicky cˇistou cestou, jak vyrˇesˇit interpretaci funkcˇnı´ch symbolu˚ s aritou n > 0, je jejich
definova´nı´ prˇı´mo tabulkou hodnot.
V aplikaci je tedy trˇeba zabudovat mechanismus, ktery´ umozˇnı´ uzˇivateli sestavit zob-
razenı´ jednotlivy´ch individuı´ i1, i2, i3, . . . , in. Syste´m prˇitom musı´ zajistit jednoznacˇnost
zobrazenı´ zprava, jiny´mi slovy individuum ix, x ∈ {0, . . . , n} se musı´ zobrazit pra´veˇ na
jedno individuum iy, y ∈ {0, . . . , n}. Musı´ by´t zajisˇteˇna take´ totalita funkce - funkcˇnı´
hodnota tedy musı´ by´t definova´na pro cele´ universum. Vzhledem k tomu, zˇe uzˇivatel
aplikace bude nucen definovat celou funkci rucˇneˇ, zu˚staneme pouze u una´rnı´ch funkcı´.
Interpretace bina´rnı´ch funkcı´ pro universum s vı´ce individui by byla jizˇ neu´meˇrneˇ slozˇita´.
Interpretace funkcˇnı´ch symbolu˚ s aritou n = 0 probı´ha´ jednoduchy´m spojenı´m urcˇite´ho
funkcˇnı´ho symbolu s vybrany´m individuem. Prˇı´klad definice jednoduche´ una´rnı´ funkce
prˇedstavujı´cı´ zobrazenı´ f : U → U pro universum U = {i1, i2, i3, i4} mu˚zˇeme videˇt v
na´sledujı´cı´ tabulce:
U → U
i1 → i2
i2 → i3
i3 → i2
i4 → i1
Tabulka 2: Prˇı´klad definice funkcˇnı´ho symbolu
Nesmı´me take´ opomenout fakt, zˇe v situaci, kdy uzˇivatel prˇida´ nebo odebere indivi-
duum universa, musı´ aplikace prove´st kontrolu, zda tato zmeˇna neporusˇila interpretaci
zobrazenı´, prˇı´padneˇ aktualizovat interpretace. Pokud se bavı´me o zobrazenı´ch s aritou
n = 0, pak prˇi odebra´nı´ individua z universa, nesmı´me zapomenout odebrat toto indivi-
duum i ze vsˇech interpretacı´ zobrazenı´, pokud se v neˇktery´ch nacha´zı´. U zobrazenı´ s ari-
tou n = 1, musı´ aplikace uzˇivatele upozornit, zˇe prˇida´nı´m nove´ho individua do universa
byla porusˇena totalita teˇchto zobrazenı´ a je nutno je opravit. Prˇi odstraneˇnı´ individua z
universa je naopak trˇeba prove´st kontrolu, zda je funkcˇnı´ hodnota sta´le definovana´ pro
cele´ universum.
4.3 Pravdivost formule v interpretaci
Nynı´ se jen kra´tce zmı´nı´me o procesu vyhodnocenı´ pravdivosti formulı´ v interpretaci.
Situace je zna´zorneˇna na obra´zku 7. Na zacˇa´tku kazˇde´ operace vyhodnocenı´ pravdivosti
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bude na vstupu universum prostorovy´ch tvaru˚. Universum je jizˇ prˇedem vytvorˇeno,
nacˇtenı´m ze souboru nebo manua´lneˇ, a je pro vsˇechny formule spolecˇne´. Proto ho pro
na´zornost uva´dı´me na vstupu samostatneˇ, nikoli jako soucˇa´st interpretacˇnı´ struktury.
Da´le je pak na vstupu skupina formulı´, spadajı´cı´ do na´mi vymezene´ podmnozˇiny PL1
a na za´veˇr interpretacˇnı´ struktura da´vajı´cı´ vy´znam jednotlivy´m formulı´m. Tato inter-
pretacˇnı´ struktura je vytvorˇena kombinacı´ konstant, funkcı´ a jizˇ prˇipraveny´ch predika´to-
vy´ch symbolu˚. Uzˇivatel musı´ prˇed zacˇa´tkem procesu vyhodnocenı´ pravdivosti dle vy´sˇe
popsane´ho postupu interpretovat vsˇechny funkcˇnı´ symboly a predika´ty.
Pokud neˇktera´ z formulı´ nebude takto spra´vneˇ interpretova´na, bude prˇeskocˇena a jejı´
pravdivost se nebude zjisˇt’ovat. Uzˇivateli bychom ovsˇem meˇli sdeˇlit, se ktery´mi formu-
lemi se beˇhem vyhodnocova´nı´ pravdivosti nepracovalo. Pote´ se jizˇ mu˚zˇeme prˇistoupit
k vy´pocˇtu a oveˇrˇenı´ modelu˚ jednotlivy´ch formulı´ pomocı´ algoritmu uvedene´ho v kapi-
tole 5.1. Na vy´stupu musı´ by´t pote´ zcela jasno, ktere´ interpretace formulı´ jsou pro dane´
universum pravdive´ a ktere´ nikoli.
Universum
Množina formulí
Interpretační struktury
Zpracování algoritmem Pravdivostní hodnoty formulí v IS
Vstup Výstup
Obra´zek 4: Vstupy a vy´stupy prˇi vyhodnocova´nı´ pravdivosti formulı´
4.4 Pru˚vodce interpretacı´
V poslednı´ cˇa´sti te´to kapitoly o funkcionaliteˇ nasˇı´ aplikace si popı´sˇeme syste´m pru˚vodce
interpretacı´. Jak jsme jizˇ naznacˇili, tento syste´m by meˇl prˇedevsˇı´m usnadnit pochopenı´ in-
terpretace formulı´ PL1. Na obra´zku 5 jsou pomocı´ UML stavove´ho diagramu zobrazeny
jednotlive´ fa´ze pru˚vodce. Vsˇechny tyto fa´ze si nynı´ postupneˇ rozebereme, abychom meˇli
blizˇsˇı´ prˇedstavu o jejich rolı´ch v cele´m syste´mu. Neˇktere´ fa´ze si navı´c jesˇteˇ dovysveˇtlı´me
na te´to formuli - ∀x∀y[(P (x, f(y)) ⊃ Q(f(a)))∨R(f(a))] *. Jako universum, na ktere´m bu-
deme jednotlive´ fa´ze pru˚vodce zna´zornˇovat vsˇak nebudeme volit mnozˇinu prostorovy´ch
tvaru˚. Pokud bychom zde toto universum pouzˇili, bylo by potrˇeba nadefinovat urcˇite´
mnozˇstvı´ individuı´, cozˇ mu˚zˇe by´t bez jejich vizua´lnı´ho zobrazenı´ velmi neprˇehledne´.
Proto v za´jmu zjednodusˇenı´ a zprˇehledneˇnı´ zvolı´me universum prˇirozeny´ch cˇı´sel. V sa-
motne´ aplikaci bude sta´le pouzˇito universum prostorovy´ch tvaru˚ a platne´ budou take´
vsˇechny nı´zˇe popsane´ fa´ze pru˚vodce.
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Výběr predikátu Zobrazení pomocných informací Interpretace vybraného predikátu
Pravdivostní hodnota změněných predikátů
Jsou změněné 
predikáty správně 
interpretovány?
[Ne]
[Ano]
Jsou všechny 
predikáty 
interpretovány?
[Ano]
[ Ne ]
Interpretační struktura je nyní 
modelem formule
Zjištění správnosti interpretace
Aplikace algoritmu průvodce
Aplikace algoritmu průvodce
Změna interpretace funkčních symbolů
Zobrazení možných řešení situace
Mění uživatel interpretaci jiného, 
než právě vybraného predikátu?
[Ne]
[Ano]
[Ne]
[Ano]Mění uživatel interpretaci 
sdílených funkčních 
symbolů?
[Ne] [Ano]
Mění uživatel zároveň 
interpretaci predikátu?
Obra´zek 5: Fa´ze pru˚vodce interpretacı´
4.4.1 Vy´beˇr predika´tu
V te´to fa´zi si musı´ uzˇivatel vybrat predika´t, ktery´ bude chtı´t da´le interpretovat. Uzˇivatel
bude nejprve interpretovat predika´t a azˇ pote´ funkcˇnı´ symboly. Pokud byl pru˚vodce
pra´veˇ spusˇteˇn, je nutno na neinterpretovanou formuli jesˇteˇ aplikovat algoritmus pru˚vodce
4.4.5, tak bychom dostali urcˇity´ vy´chozı´ bod, od ktere´ho mu˚zˇe pote´ pru˚vodce pokracˇovat
da´le. Samotny´ vy´beˇr predika´tu nebude probı´hat automaticky, bude zcela ponecha´n v ru-
kou uzˇivatele. Tı´mto do syste´mu nezana´sˇı´me zˇa´dne´ prˇedvı´datelne´ chova´nı´ ani nevzbu-
zujeme u uzˇivatele pocit, zˇe porˇadı´ v jake´m by aplikace automaticky vybı´rala predika´ty
pro interpretaci je to jedine´ spra´vne´. Pro dalsˇı´ fa´ze budeme prˇedpokla´dat, zˇe uzˇivatel
zvolil z nasˇı´ vzorove´ formule* predika´t P (x, f(y)).
4.4.2 Zobrazenı´ pomocny´ch informacı´
Da´le na´sleduje zobrazenı´ pomocny´ch informacı´. Tato fa´ze je spousˇteˇna vzˇdy prˇed inter-
pretacı´ predika´tu, at’ uzˇ se jedna´ o drˇı´ve chybneˇ interpretovany´ cˇi dosud neinterpreto-
vany´ predika´t. Pru˚vodce si zde klade za u´kol prˇehledneˇ poskytnout uzˇivateli informace
o jizˇ interpretovany´ch predika´tech, pokud takove´ jizˇ ve formuli jsou, funkcˇnı´ch symbo-
lech a o logicky´ch spojka´ch formule. Za´rovenˇ pru˚vodce uzˇivatele upozornı´ na mozˇna´
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u´skalı´ spojena´ s interpretacı´ jı´m vybrane´ho predika´tu. Celou tuto fa´zi mu˚zˇeme rozdeˇlit
na na´sledujı´cı´ trˇi funkce:
• Prvnı´ z funkcı´ bude uzˇivateli zobrazovat informace o jizˇ interpretovany´ch pre-
dika´tech a funkcˇnı´ch symbolech. Jako jedina´ zu˚stane uzˇivateli zobrazena beˇhem
vsˇech ostatnı´ch fa´zı´ pru˚vodce. Aktualizova´na bude postupneˇ na za´kladeˇ zmeˇn
pravdivostnı´ch hodnot predika´tu˚ a interpretacı´ funkcˇnı´ch symbolu˚. Funkce bude
take´ prˇehledneˇ zobrazovat vy´stupy funkcˇnı´ch symbolu˚ na jednotlivy´ch mı´stech
formule. Prˇedpokla´dejme nynı´, zˇe uzˇivatel jizˇ v prˇedchozı´ iteraci interpretoval pre-
dika´t vzorove´ formule* Q jako x je liche´ cˇı´slo, funkci f jako f(x) = x2 a nakonec
konstantu a jako cˇı´slo 4.Zvolena´ interpretace zpu˚sobila, zˇe predika´t byl vyhodno-
cen jako nepravdivy´. Uzˇivateli budou tedy na za´kladeˇ teˇchto skutecˇnostı´ zobrazeny
informace o pravdivostnı´ hodnoteˇ predika´tu˚ vzhledem ke kvantifika´toru˚m1 a infor-
mace o vy´stupech jednotlivy´ch funkcˇnı´ch symbolu˚ ve tvaru - Q(f(a)) = 0, f(a) =
16, f(y) = y2, a = 4. Jak bude pote´ vsˇe vypadat ve spojenı´ s formulı´ mu˚zˇeme videˇt
na obra´zku 6.
∀x∀y[(P(x,f(y)) ⊃ Q(f(a))) ∨ R(f(a))]
{0,1}
{0,1}
0
{0,1}
{0,1}
f(a) = 16
f(x) = x2
a = 4
Obra´zek 6: Informace o interpretovany´ch predika´tech a funkcˇnı´ch symbolech
• Dalsˇı´ funkcı´ bude zobrazenı´ informacı´ o logicke´ spojce. Tato funkce jizˇ bude za´visla´
na aktua´lneˇ vybrane´m predika´tu a jejı´ vy´sledek bude uzˇivateli zobrazen po celou
dobu interpretace vybrane´ho predika´tu. Smyslem te´to funkce je pouze zobrazenı´
mozˇny´ch pravdivostnı´ch hodnot, ktery´ch mu˚zˇe predika´t naby´vat ve vztahu k lo-
gicke´ spojce, tak aby zvolena´ IS byla modelem formule. Jak bude s touto informacı´
nalozˇeno jizˇ za´lezˇı´ na uzˇivateli. Pokud vybrany´ predika´t nebude operandem zˇa´dne´
logicke´ spojky, pak bude tato funkce jednodusˇe prˇeskocˇena. V tabulce 3 mu˚zˇeme
videˇt jak bude zhruba vypadat vy´stup te´to funkce na uzˇivatelske´ rozhranı´. Inter-
pretace predika´tu Q a funkcˇnı´ch symbolu˚ f a a, je stejna´ jako v prˇedchozı´m bodeˇ.
Jestlizˇe se bude predika´t vyskytovat na vı´ce mı´stech formule, mluvı´me prˇedevsˇı´m
o formulı´ch s dveˇma a vı´ce logicky´mi spojkami, pak bude tato tabulka zobrazena
pro vsˇechna mı´sta vy´skytu predika´tu.
• U´kolem poslednı´ z pomocny´ch funkcı´ je upozornit uzˇivatele na mozˇna´ u´skalı´ spo-
jena´ s interpretacı´ jı´m vybrane´ho predika´tu. Prˇedevsˇı´m ma´me na mysli situace, kdy
1Pravdivostnı´ hodnoty uva´dı´me v cˇı´selne´m tvaru: 1 - pravda, 0 - nepravda, {0,1} - pravda nebo nepravda
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P (x, f(y)) Q(x, f(a)) ⊃
0 0 1
1 0 0
Tabulka 3: Zobrazenı´ pomocny´ch informacı´ o logicke´ spojce
je naprˇı´klad funkce argumentem vı´ce predika´tu˚, tak jak se deˇje v nasˇı´ vzorove´ for-
muli. Mezi dalsˇı´ prˇı´pady, na ktere´ budeme upozornˇovat je vy´skyt vybrane´ho pre-
dika´tu na vı´ce mı´stech ve formuli a nesmı´me samozrˇejmeˇ zapomenout na situaci,
kdy je neˇktera´ z konstant argumentem vı´ce predika´tu˚ nebo funkcı´. Da´le je take´
vhodne´ uzˇivatele upozornˇovat na fakt, zˇe negace predika´tu neznamena´ negaci jeho
vy´sledne´ pravdivostnı´ hodnoty, ale negaci jeho vy´znamu. V kontextu vybrane´ho
predika´tu budeme uzˇivatele upozornˇovat tı´mto zpu˚sobem:
Prˇi interpretaci berte na veˇdomı´ tyto skutecˇnosti:
– Predika´t na´zev se vyskytuje na vı´ce mı´stech formule.
– Funkce na´zev je take´ argumentem predika´tu(u˚) na´zvy predika´tu˚.
– Konstanta na´zev je take´ argumentem predika´tu(u˚) na´zvy predika´tu˚.
– Konstanta na´zev je take´ argumentem funkce(ı´) na´zvy funkcı´.
– Negace predika´tu znamena´ negaci jeho vy´znamu.
4.4.3 Interpretace predika´tu
V te´to fa´zi ma´ uzˇivatel jizˇ dostatek informacı´, aby mohl interpretovat jı´m vybrany´ pre-
dika´t. Jak cela´ interpretace probı´ha´ mu˚zˇeme videˇt na UML diagramu z obra´zku 7. Z dia-
gramu je jasne´, zˇe pokud je argumentem vybrane´ho predika´tu jizˇ interpretovana´ funkce
cˇi konstanta, tak uzˇivatel nynı´ interpretaci teˇchto symbolu˚ nemeˇnı´. Toto omezenı´ je zde
zavedeno, aby uzˇivatel v te´to fa´zi nemohl pozmeˇneˇnı´m interpretace funkcˇnı´ho sym-
bolu, zmeˇnit pravdivostnı´ hodnotu jine´ho predika´tu. Oprava drˇı´ve jizˇ interpretovany´ch
funkcˇnı´ch symbolu˚ probı´ha´ v samostatne´ fa´zi 4.4.8. Jestlizˇe je ovsˇem argumentem pre-
dika´tu dosud neinterpretovany´ funkcˇnı´ symbol, pak je jeho interpretace samozrˇejmeˇ
umozˇneˇna. Poznamenejme jesˇteˇ, zˇe uzˇivatel se do te´to fa´ze vracı´ i v prˇı´padeˇ zmeˇny in-
terpretace predika´tu.
4.4.4 Pravdivostnı´ zmeˇneˇny´ch hodnota predika´tu
Jestlizˇe jizˇ ma´me interpretova´n vybrany´ predika´t i vsˇechny funkcˇnı´ symboly, jenzˇ jsou
jeho argumenty, pak dalsˇı´m logicky´m krokem bude zjisˇteˇnı´ pravdivostnı´ hodnoty tohoto
predika´tu v interpretaci. Vyhodnocenı´ prova´dı´me neza´visle na zbytku formule, pouze s
prˇihle´dnutı´m ke kvantifika´toru˚m. Pro zjisˇteˇnı´ pravdivostnı´ hodnoty predika´tu mu˚zˇeme
vyuzˇit cˇa´st algoritmu popsane´ho v kapitole 5.1. Konkre´tneˇ na´s budou zajı´mat imple-
mentacˇnı´ funkce Vyhodnot’Predika´tJednaPromeˇnna´, Vyhodnot’Predika´tDveˇPromeˇnne´ a take´ zmı´-
neˇny´ postup pro pravdivostnı´ hodnotu predika´tu, ktery´ neobsahuje zˇa´dne´ promeˇnne´.
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Interpretace predikátu Interpretace funkce
Interpretace konstanty
Obsahuje predikát 
neinterpretovanou 
funkci?
[Ano]
[ Ne ]
[ Ne ]
[Ano]
Je vše 
interpretováno?
[Ano]
[ Ne ]
Obsahuje predikát 
neinterpretovanou 
konstantu?
Obra´zek 7: Interpretace predika´tu v pru˚vodci interpretacı´
Zjisˇt’ovat budeme pravdivostnı´ hodnotu nejen aktua´lneˇ vybrane´ho predika´tu, ale take´
pravdivostnı´ hodnoty vsˇech predika´tu˚ u ktery´ch dosˇlo ke zmeˇneˇ jejich pravdivostnı´ hod-
noty v du˚sledku zmeˇny interpretace neˇktere´ho z funkcˇnı´ch symbolu˚. Prˇi zjisˇt’ova´nı´ prav-
divostnı´ch hodnot nesmı´me zapomenout na fakt, zˇe negace predika´tu neznamena´ negaci
jeho pravdivostnı´ hodnoty, ale negaci jeho vy´znamu.
4.4.5 Aplikace algoritmu pru˚vodce
Na´sledujı´cı´ fa´zı´ pru˚vodce je aplikova´nı´ uvedene´ho v kapitole 5.2 na pra´veˇ interpretova-
nou formuli. U´kolem algoritmu pru˚vodce nenı´ nic jine´ho, nezˇ na za´kladeˇ jizˇ zna´my´ch
pravdivostn-ı´ch hodnot predika´tu˚ a znalosti struktury formule zjistit, jaky´ch pravdi-
vostnı´ch hodnot mohou naby´vat vsˇechny predika´ty,tak aby cela´ formule byla pravdiva´, a
tedy interpretacˇnı´ struktura byla jejı´m modelem. Protozˇe v te´to fa´zi jsou jizˇ zna´my prav-
divostnı´ hodnoty vsˇech doposud interpretovany´ch predika´tu˚, mu˚zˇeme si dovolit s celou
formulı´ PL1 zacha´zet, jako by se jednalo o formuli vy´rokove´ logiky a pracovat tedy pouze
s pravdivostnı´mi hodnotami, negacemi a logicky´mi spojkami. Podrobneˇjsˇı´ vysveˇtlenı´ al-
goritmu si necha´me pro kapitolu 5.2.
4.4.6 Zjisˇteˇnı´ spra´vnosti interpretace
Prˇedpokla´dejme nynı´, zˇe v nasˇı´ vzorove´ formuli jsou interpretace predika´tu Q(f(a)) a
P (x, f(y)) vyhodnoceny jako nepravdive´ a aktua´lneˇ vybrany´m predika´tem je P (x, f(y)).
Pokud budeme tedy vycha´zet z prˇedchozı´ fa´ze, kdy jsme na formuli aplikovali algorit-
mus pru˚vodce, tak mu˚zˇeme okamzˇiteˇ usoudit, zˇe interpretace predika´tu P (x, f(y)) byla
v kontextu nasˇı´ vzorove´ formule spra´vna´, protozˇe cela´ implikace nabyla kladne´ prav-
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divostnı´ hodnoty a tato hodnota patrˇı´ do prˇı´stupne´ mnozˇiny spra´vny´ch rˇesˇenı´ zjisˇteˇne´
algoritmem pru˚vodce. Jako bonus jizˇ v te´to chvı´li vı´me, zˇe at’ uzˇ bude interpretace pre-
dika´tu R jaka´koliv, formule bude v dane´ interpretacˇnı´ strukturˇe vzˇdy pravdiva´. Pokud
byla zvolena´ interpretace vybrane´ho predika´tu spra´vna´ a ve formuli se jizˇ nevyskytujı´
zˇa´dne´ dalsˇı´ neinterpretovane´ predika´ty, pak je cely´ pru˚vodce ukoncˇen a interpretacˇnı´
struktura je nynı´ modelem formule. Jestlizˇe se ve formuli nacha´zejı´ jesˇteˇ dalsˇı´ neinterpre-
tovane´ predika´ty, tak se pru˚vodce vracı´ do prvnı´ fa´ze ”Vy´beˇr predka´tu”4.4.1.
Ota´zkou ovsˇem zu˚sta´va´ co s nespra´vneˇ interpretovany´m predika´tem. Prvnı´ veˇcı´, kte-
rou musı´ pru˚vodce udeˇlat, pokud tato situace nastane, je zobrazit uzˇivateli, ktere´ pre-
dika´ty jsou ve skutecˇnosti nespra´vneˇ interpretova´ny. Musı´me si totizˇ uveˇdomit, zˇe naprˇı´-
klad zmeˇna interpretace funkcˇnı´ho symbolu f(x) neovlivnı´ pouze aktua´lneˇ vybrany´ pre-
dika´t P (x, f(y)). Jakmile byly uzˇivateli zobrazeny informace o tom na ktery´ch mı´stech
formule se vyskytujı´ chyby, pru˚vodce se prˇesune do fa´ze 4.4.7, kde nabı´dne uzˇivateli
mozˇna´ rˇesˇenı´ vznikle´ situace. Informace o chybny´ch interpretacı´ch zu˚stanou zobrazeny
i v te´to na´sledujı´cı´ fa´zi. V te´to fa´zi take´ nesmı´me zapomenout aktualizovat pomocne´
informace zobrazovane´ uzˇivateli. Aktualizovane´ pomocne´ informace mu˚zˇeme videˇt na
obra´zku 8.
∀x∀y[(P(x,f(y)) ⊃ Q(f(a))) ∨ R(f(a))]
0
1
0
1
{0,1}
f(a) = 16
f(x) = x2
a = 4
Obra´zek 8: Zmeˇna informacı´ o interpretaci
4.4.7 Zobrazenı´ mozˇny´ch rˇesˇenı´ situace
Upozorneˇme, zˇe nespra´vnou interpretacı´ je mysˇlena takova´ interpretace, ktera´ zpu˚sobı´,
zˇe dana´ IS jizˇ nemu˚zˇe by´t modelem formule. Pokud byla interpretace uzˇivatelem vy-
brane´ho predika´tu vyhodnocena v kontextu formule jako nespra´vna´, ma´me v za´vislosti
na typu formule dveˇ mozˇne´ alternativy jak da´le postupovat. Uzˇivateli nabı´dneme tyto
mozˇnosti, jak vyrˇesˇit nespra´vnou interpretaci predika´tu:
• Prvnı´ mozˇnostı´ je zmeˇna interpretace funkcˇnı´ch symbolu˚. Tato mozˇnost prˇipada´ v
u´vahu pouze tehdy pokud se ve formuli neˇjake´ funkcˇnı´ symboly vu˚bec nale´zajı´. Po-
kud ano, nabı´dneme uzˇivateli mozˇnost zmeˇny jejich interpretace. Tuto alternativu
rozebereme v na´sledujı´cı´m bodeˇ 4.4.8.
• Druhou mozˇnostı´, neza´vislou na typu formule, je zmeˇna interpretace predika´tu.
Uzˇivateli bude nabı´dnuta mozˇnost zmeˇnit interpretaci aktua´lneˇ vybrane´ho pre-
dika´tu, tı´mto se prˇesuneme do bodu 4.4.3, nebo bude moci zmeˇnit interpretaci
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ktere´hokoliv jine´ho predika´tu formule, z cˇehozˇ plyne, zˇe se pru˚vodce prˇesune do
fa´ze 4.4.1. Tato druha´ mozˇnost prˇi vy´beˇru zmeˇny interpretace predika´tu je zcela
za´sadnı´ v prˇı´padeˇ, kdy se uzˇivatel za´rovenˇ rozhodne zmeˇnit interpretaci funkcˇnı´ho
symbolu, ktera´ ovsˇem vyu´stı´ v nespra´vnou interpretaci neˇktere´ho z predika´tu˚, jehozˇ
argumentem je meˇneˇny´ funkcˇnı´ symbol. Avsˇak mu˚zˇe nastat situace, kdy zmeˇnou
interpretace, teˇchto nynı´ nespra´vneˇ interpretovany´ch predika´tu˚, lze opeˇt dosa´hnout
stavu, kdy je jejich interpretace povazˇova´na za spra´vnou.
4.4.8 Zmeˇna interpretace funkcˇnı´ch symbolu˚
Pokud se uzˇivatel rozhodne opravit nespra´vnou interpretaci predika´tu zmeˇnou inter-
pretace jednoho nebo vı´ce funkcˇnı´ch symbolu˚, bude prˇi kazˇde´ interpretaci pru˚vodcem
upozorneˇn na mozˇne´ proble´my spojene´ se zmeˇnou interpretace jı´m vybrany´m funkcˇnı´m
symbolem v souladu s upozorneˇnı´mi uvedeny´mi v 4.4.2. Po kazˇde´ dokoncˇene´ interpre-
taci bude uzˇivateli za´rovenˇ nabı´dnuta mozˇnost, zmeˇnit interpretaci dalsˇı´ho funkcˇnı´ho
symbolu, pokud je formule obsahuje nebo zmeˇnit interpretaci neˇktere´ho z predika´tu˚. V
prˇı´padeˇ, zˇe se uzˇivatel rozhodne jizˇ zˇa´dnou dalsˇı´ interpretaci nemeˇnit, pru˚vodce se rov-
nou prˇesune do bodu 4.4.4 a opeˇt vyhodnotı´ zda byly aktua´lnı´ interpretace spra´vne´ cˇi
nikoliv. Jestlizˇe se ovsˇem rozhodne jesˇteˇ pro zmeˇnu interpretace predika´tu˚, pru˚vodce v
za´vislosti zda uzˇivatel chce meˇnit interpretaci poslednı´ho vybrane´ho predika´tu, prˇesune
do bodu 4.4.2 nebo do bodu 4.4.1, kde vybere predika´t jehozˇ interpretaci bude posle´ze
chtı´t meˇnit. V kazˇde´m z teˇchto prˇı´padu, musı´ pru˚vodce pracovat jizˇ se vsˇemi pozmeˇneˇny´-
mi interpretacemi.
Na za´veˇr te´to kapitoly je jesˇteˇ vhodne´ podotknout, zˇe jednotlive´ fa´ze zde popsane´, se
mohou v za´jmu uzˇivatelske´ho komfortu ve vy´sledne´ implementaci vı´ce cˇi me´neˇ prˇekry´vat
a take´ zobrazenı´ pomocny´ch informacı´ bude vı´ce interaktivnı´ nezˇ je zde mozˇno popsat.
Da´le se jizˇ nebudeme zaby´vat konceptua´lnı´m modelem aplikace a prˇiblı´zˇı´me si jejı´ im-
plementacˇnı´ cˇa´st.
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5 Za´kladnı´ algoritmy
5.1 Vyhodnocenı´ pravdivosti formule v interpretaci
Nynı´ si rozebereme za´kladnı´ algoritmus aplikace pro vypocˇtenı´ pravdivostnı´ hodnoty
formule v interpretaci. Algoritmus je prˇizpu˚soben na´mi vymezene´ podmnozˇineˇ formulı´
PL1, nicme´neˇ jeho prˇı´padne´ rozsˇı´rˇenı´ naprˇı´klad na formule v ne-prenexnı´m tvaru nenı´
proble´m. Pokud bychom pozˇadovali obecne´ rˇesˇenı´ proble´mu vypocˇtenı´ pravdivostnı´
hodnoty formule v interpretaci, mohli bychom tento proble´m prˇeve´st naprˇı´klad na po-
sloupnost tzv. SAT proble´mu˚ [7]. Tyto proble´my bychom mohli na´sledneˇ vyrˇesˇit neˇktery´m
ze specializovany´ch programu˚(naprˇ. MiniSat [8]). Skutecˇneˇ obecne´ strojove´ rˇesˇenı´ proble´-
mu zjisˇteˇnı´ pravdivosti formule v interpretaci v dnesˇnı´ dobeˇ, prˇedevsˇı´m z du˚vodu ome-
zene´ho vy´konu a syste´movy´ch prostrˇedku˚ mozˇne´ nenı´.
Jesˇteˇ prˇedtı´m nezˇ se pustı´me do popisu samotne´ho algoritmu, je trˇeba navrhnout jak
bude formule ulozˇena v pameˇti pocˇı´tacˇe. Zpu˚sob jaky´m je formule utvorˇena prˇı´mo vybı´zı´
k pouzˇitı´ stromove´ struktury, kde kazˇdy´ uzel te´to struktury prˇedstavuje kvantifika´tor,
logickou spojku, predika´t nebo funkcˇnı´ symbol s aritou n > 1. Listy tohoto stromu jsou
pak konstanty nebo promeˇnne´. Model ulozˇenı´ formule je blı´zˇe specifikova´n v kapitole
6.3.
Prˇı´klad 5.1
Ulozˇenı´ formule ∀x∀y[(P (x, y) ⊃ Q(x, y)) ∨ (Q(x, y) ⊃ P (x, y))] do stromu:∀x∀y[_ ∨ _](_ ⊃ _) (_ ⊃ _)P(_, _) Q(_, _)x y P(_, _)Q(_, _)x y x y x y
Na procha´zenı´ stromu formule pouzˇijeme modifikovany´ algoritmus vyhleda´va´nı´ do
hloubky [6]. V nasˇı´ aplikaci pouzˇı´va´me rekurzivnı´ verzi algoritmu, ktera´ s prohleda´va´nı´m
zacˇı´na´ u korˇene stromu a pokracˇuje vzˇdy prvnı´m potomkem dosud nenavsˇtı´vene´ho
uzlu. Pokud vyhleda´va´nı´ dospeˇje do bodu, kdy pra´veˇ navsˇtı´veny´ uzel je listem stromu,
pokracˇuje se dosud nenavsˇtı´veny´m potomkem, prˇedka aktua´lnı´ho uzlu. Pokud jizˇ byli
navsˇtı´veni vsˇichni potomci prˇedka aktua´lnı´ho uzlu, vyhleda´va´nı´ pokracˇuje stejny´m zpu˚-
sobem o u´rovenˇ vy´sˇe. Rekurzivnı´ varianta algoritmu ma´ tu vy´hodu, zˇe nenı´ potrˇeba
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ukla´dat na za´sobnı´k jizˇ navsˇtı´vene´ uzly, ”pamatova´nı´”si jizˇ navsˇtı´veny´ch uzlu˚ se dı´ky
rekurzi deˇje zcela automaticky.
Jestlizˇe beˇhem procha´zenı´ stromu narazı´me na predika´t, vypocˇteme jeho pravdivostnı´
hodnotu, kterou vra´tı´me o u´rovenˇ vy´sˇe. K uzlu˚m jenzˇ jsou predika´ty se tedy budeme
chovat jako k listu˚m stromu formule. Pokud bude aktua´lneˇ navsˇtı´veny´m uzlem jedna z
logicky´ch spojek, rekurzivneˇ vyhodnotı´me jejı´ pravou a levou stranu, pote´ jizˇ mu˚zˇeme
vyhodnotit jejı´ pravdivostnı´ hodnotu. Obdobneˇ postupujeme i s uzlem negace v prˇı´padeˇ,
zˇe jeho potomek nenı´ predika´t, kdy pouze stacˇı´ rekurzivneˇ spocˇı´st pravdivostnı´ hodnotu
potomka a tu posle´ze negovat. Jelikozˇ prohleda´va´nı´ stromu probı´ha´ od jeho korˇene, je
trˇeba se vyporˇa´dat se situacı´ kdy narazı´me na jeden z kvantifika´toru˚. Pokud se tak stane,
tak pouze vra´tı´me rekurzivneˇ spocˇtenou pravdivostnı´ hodnotu potomka. Nynı´ jizˇ sa-
motny´ algoritmus prohleda´va´nı´ v pseudoko´du:
function Vyhodnot’Formuli(Element):
if Element is Kvantifika´tor:
return Vyhodnot’Formuli(Element→ potomek)
if Element is Predika´t:
return← Vyhodnot’Predika´t...(Element, nenı´ negovany´)
if Element is Negace:
if Element→ potomek is Predika´t :
return Vyhodnot’Predika´t...(Element→ potomek, negovany´)
return not Vyhodnot’Formuli(Element→ potomek)
if Element is Logicka´ spojka:
l pravdivost← Vyhodnot’Formuli(Element→ leva´Strana)
p pravdivost← Vyhodnot’Formuli(Element→ prava´Strana)
return Vyhodnot’Spojku(l pravdivost, p pravdivost, Element)
V algoritmu jsme pouzˇili dveˇ funkce, o ktery´ch jsme se dosud nezmı´nili. Jedna´ se
o funkce Vyhodnot’Spojku a Vyhodnot’Predika´t.... Funkce Vyhodnot’ spojku ma´ za u´kol vra´tit
pravdivostnı´ hodnotu logicke´ spojky. Funkce na vstupu prˇebı´ra´ jizˇ vypocˇtene´ pravdi-
vostnı´ hodnoty leve´ a prave´ strany opera´toru spolu s pra´veˇ navsˇtı´veny´m uzlem stromu.
V za´vislosti na typu logicke´ spojky, ktery´ zjistı´me pomocı´ uzlu ze vstupu funkce, jsou na
pravdivostnı´ hodnoty aplikova´ny operace logicke´ spojky. Protozˇe opera´tory implikace a
ekvivalence v programovacı´m jazyce nenalezneme, musı´me tyto dveˇ spojky prˇeve´st na
operace konjunkce a disjunkce. Vy´sledkem je tato funkce v pseudoko´du:
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function Vyhodnot’Spojku(Prava´Strana, Leva´Strana, Element):
if Element is Konjunkce:
return prava´Strava and leva´Strana
if Element is Disjunkce:
return prava´Strava or leva´Strana
if Element is Implikace:
return not prava´Strava or leva´Strana
if Element is Ekvivalence:
return (not prava´Strava or leva´Strana) and (not leva´Strana or prava´Strava)
Druha´ z doposud nedefinovany´ch funkcı´ Vyhodnot’Predika´t..., tvorˇı´ ja´dro cele´ho al-
goritmu. Slouzˇı´ totizˇ k vyhodnocenı´ pravdivostnı´ hodnoty predika´tu v interpretaci. Prˇi
na´vrhu te´to funkce jsme prˇihle´dli k omezenı´m mnozˇiny formulı´, ktera´ byla stanovena
v kapitole 3. Z nich vyply´va´, zˇe zˇa´dny´ predika´t nemu˚zˇe obsahovat vı´ce neˇzˇ dveˇ ru˚zne´
promeˇnne´. Zdu˚razneˇme, zˇe k volny´m promeˇnny´m se budeme prˇi vyhodnocova´nı´ chovat
jako by byly va´za´ny vsˇeobecny´m kvantifika´torem. Z teˇchto faktu˚ budeme da´le vycha´zet,
prˇi na´vrhu konkre´tnı´ch funkcı´ pro vy´pocˇet pravdivostnı´ hodnoty. Na za´kladeˇ pocˇtu ru˚z-
ny´ch promeˇnny´ch v predika´tu, budeme vybı´rat jednu z funkcı´ Vyhodnot’Predika´tJednaPro-
meˇnna´ nebo Vyhodnot’Predika´tDveˇPromeˇnne´. Na vy´beˇr ma´me teˇchto funkcı´:
function Vyhodnot’Predika´tJednaPromeˇnna´(Predika´t, JeNegovany´):
• Promeˇnna´ je volna´ nebo va´zana´ vsˇeobecny´m kvantifika´torem:
for i← 1 to n:
pravdivost← Vyhodnot’ predika´t pro valuaci e(xi)
pravdivost← not pravdivost if JeNegovany´ else pravdivost
if pravdivost is false then:
return false
return true
• Promeˇnna´ va´zana´ existencˇnı´m kvantifika´torem:
for i← 1 to n:
pravdivost← Vyhodnot’ predika´t pro valuaci e(xi)
pravdivost← not pravdivost if JeNegovany´ else pravdivost
if pravdivost is true then:
return true
return false
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function Vyhodnot’Predika´tDveˇPromeˇnne´(Predika´t, JeNegovany´):
• Obeˇ promeˇnne´ jsou volne´ nebo va´za´ny vsˇeobecny´m kvantifika´torem a nebo je
jedna z nich va´za´na vsˇeobecny´m kvantifika´torem a druha´ je volna´:
for i← 1 to n:
for j ← 1 to n:
pravdivost← Vyhodnot’ predika´t pro valuaci e(xi), e(yj)
pravdivost← not pravdivost if JeNegovany´ else pravdivost
if pravdivost is false then:
Bylo nalezeno ohodnocenı´, ve ktere´m nenı´ predika´t pravdivy´
a tı´mto je porusˇena podmı´nka vsˇeobecny´ch kvantifika´toru˚⇒
return false
Nebyla nalezena zˇa´da´ nepravdiva´ valuace, tı´m pa´dem je splneˇna podmı´nka
dvou vsˇeobecny´ch kvantifika´toru˚⇒ return true
• Obeˇ promeˇnne´ jsou va´za´ny vsˇeobecny´mi kvantifika´tory:
for i← 1 to n:
for j ← 1 to n:
pravdivost← Vyhodnot’ predika´t pro valuaci e(xi), e(yj)
pravdivost← not pravdivost if JeNegovany´ else pravdivost
if pravdivost is true then:
Byla nalezena pravdiva´ valuace, to postacˇuje ke splneˇnı´ podmı´nky
existencˇnı´ch kvantifika´toru˚⇒ return true
Nebyly nalezeny zˇa´de´ valuace, jenzˇ by splnˇovaly podmı´nku dvou vsˇeobecny´ch
kvantifika´toru˚⇒ return false
• Prvnı´ promeˇnna´ je va´za´na existencˇnı´m kvantifika´torem a druha´ je bud’to volna´
nebo va´za´na vsˇeobecny´m kvantifika´torem:
for i← 1 to n:
pravdivost← false
for j ← 1 to n:
pravdivost← Vyhodnot’ predika´t pro valuaci e(xi), e(yj)
pravdivost← not pravdivost if JeNegovany´ else pravdivost
if pravdivost is false then:
break
if pravdivost is true then:
Byla nalezena valuace e(xi) takova´, zˇe predika´t je pravdivy´ pro tuto
konkre´tnı´ valuaci a pro vsˇechny valuace e(y1) . . . e(yn)⇒ return true
Nenasˇli jsme ani jednu valuaci pro kterou by platila podmı´nka kvanti-
fika´toru˚⇒ return false
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• Prvnı´ promeˇnna´ je volna´ nebo va´zana´ vsˇeobecny´m kvantifika´torem, druha´ je
va´za´na existencˇnı´m kvantifika´torem:
for i← 1 to n:
pravdivost← false
for j ← 1 to n:
pravdivost← Vyhodnot’ predika´t pro valuaci e(xi), e(yj)
pravdivost← not pravdivost if JeNegovany´ else pravdivost
if pravdivost is true then:
break
if pravdivost is false then:
Nebyla nalezena zˇa´dna´ valuace e(yj) pro aktua´lnı´ valuaci e(xi), ve
ktere´ by byl predika´t pravdivy´⇒ return false
Pro kazˇdou valuaci e(x1) . . . e(xn) byla nalezena jedna pravdiva´ valuace
e(yj)⇒ return true
Pokud jsou argumenty predika´tu pouze konstanty nebo funkce jejı´zˇ argumenty jsou
konstanty, mu˚zˇeme rovnou prˇistoupit k poslednı´ cˇa´stı´ algoritmu. Tou je samotny´ zpu˚sob
zjisˇteˇnı´ pravdivostnı´ hodnoty predika´tu pro urcˇitou valuaci. Tento proble´m lze jednodusˇe
vyrˇesˇit oveˇrˇenı´m zda vlastnosti argumentu˚ predika´tu vyhovujı´ intepretaci predika´tu.
Nesmı´me prˇi tom ovsˇem na argumenty zapomenout aplikovat funkcˇnı´ symboly, pokud
je dany´ predika´t obsahuje. Samotna´ implementace te´to poslednı´ cˇa´sti je znacˇneˇ za´visla´ na
pouzˇitı´ programovacı´ho jazyka, proto zde konkre´tnı´ zpu˚sob rˇesˇenı´ nebudeme rozebı´rat.
Na obra´zku 9 je videˇt, zˇe predika´t Q(x, y) se ve formuli vyskytuje hned neˇkolikra´t. Algo-
ritmus mu˚zˇeme da´le optimalizovat, tı´m zˇe implementujeme mechanismus, ktery´ si bude
pamatovat pravdivostnı´ hodnoty vsˇech jizˇ vyhodnoceny´ch predika´tu˚.
 
 
  
 
Obra´zek 9: Procha´zenı´ formule algoritmem
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5.2 Pru˚vodce interpretacı´
Da´le se podı´va´me na algoritmus pru˚vodce interpretacı´. Prˇı´ na´vrhu tohoto algoritmu jsme
vycha´zeli z faktu, zˇe formule, jenzˇ bude prˇedmeˇtem zkouma´nı´ pravdivosti, je ulozˇena ve
stromove´ strukturˇe. Proto, stejneˇ jako v prˇedchozı´ cˇa´sti pouzˇijeme na prohleda´nı´ grafu
formule upraveny´ algoritmus vyhleda´va´nı´ do hloubky [6]. Da´le bylo prˇi na´vrhu prˇihle´dnuto
k faktu, zˇe v dobeˇ kdy je algoritmus pru˚vodce na formuli aplikova´n, jsou jizˇ zna´my
vsˇechny pravdivostnı´ hodnoty doposud interpretovany´ch predika´tu˚ a proto bude algo-
ritmus na formuli nahlı´zˇet jako by se jednalo o formuli vy´rokove´ logiky.
Mozˇna´ Va´s mu˚zˇe nynı´ napadnout, procˇ jednodusˇe ke zjisˇteˇnı´ pravdivosti formule
v interpretaci nepouzˇijeme algoritmus uvedeny´ v prˇedchozı´ kapitole? Du˚vod je zcela
prozaicky´. Algoritmus uvedeny´ uvedeny´ v kapitole 5.1 vyzˇaduje pro zjisˇteˇnı´ pravdi-
vosti formule v interpretaci, aby vsˇechny predika´ty a funkcˇnı´ symboly byly interpre-
tova´ny. Existuje ovsˇem mnoho situacı´, kdy nenı´ trˇeba mı´t interpretova´nu celou formuli,
abychom mohli zcela jisteˇ rˇı´ci, zˇe dana´ interpretacˇnı´ struktura jizˇ nemu˚zˇe by´t modelem
te´to formule. Nebylo by lepsˇı´ uzˇivatele na chybu prˇi interpretaci upozornit ihned, nezˇ
jej zbytecˇneˇ nutit interpretovat vsˇechny funkcˇnı´ symboly a predika´ty v situaci kdy dana´
interpretacˇnı´ struktura jizˇ stejneˇ by´t modelem formule nemu˚zˇe? Pra´veˇ k tomuto u´cˇelu
slouzˇı´ algoritmus pru˚vodce, ktery´ doka´zˇe z cˇa´stecˇneˇ interpretovane´ formule vyvodit,
zda mu˚zˇe jesˇteˇ uzˇivatel dosa´hnout spra´vne´ho rˇesˇenı´.
Nynı´ vsˇak jizˇ bez zbytecˇne´ho zdrzˇova´nı´ prˇistupme k vysveˇtlenı´ algoritmu samotne´ho.
Jako prvnı´ si rozebereme funkci JeFormuleVyhovujı´cı´, jenzˇ je definova´na takto:
function JeFormuleVyhovujı´cı´(formule):
mozˇne´Vy´sledky ← ZjistiVy´sledky(formule→ korˇen, zˇa´dna´Strana)
return 1 in mozˇne´Vy´sledky
Jejı´m za´kladnı´m u´kolem je pomocı´ dalsˇı´ funkce ZjistiVy´sledky zjistit jaky´ch mozˇny´ch
pravdivostnı´ch hodnot mu˚zˇe naby´vat formule. Pote´ funkce oveˇrˇı´, zda se v mozˇny´ch
vy´sledcı´ch nacha´zı´ kladna´ pravdivostnı´ hodnota, z cˇehozˇ plyne, zˇe formule mu˚zˇe jesˇteˇ v
dane´ cˇa´stecˇne´ interpretaci by´t pravdiva´. Jestlizˇe je jizˇ interpretacˇnı´ struktura kompletnı´,
pak se nejedna´ o nic jine´ho nezˇ o oveˇrˇenı´ zda je interpretacˇnı´ struktura modelem formule.
Je dobre´ poznamenat, zˇe funkce ZjistiVy´sledky mu˚zˇe na na´kladeˇ stavu a spra´vnosti inter-
pretace vracet tyto trˇi ru˚zne´ vy´sledky: {0}, {1}, {0,1}. Je tedy jasne´, zˇe v prˇı´padeˇ, kdy
tato funkce vra´tı´ hodnotu {0}, tak dana´ interpretacˇnı´ struktura je nevyhovujı´cı´. Naopak
v prˇı´padeˇ na´vratu {1} nebo {0,1}mu˚zˇeme usoudit, zˇe interpretacˇnı´ struktura je prozatı´m
vyhovujı´cı´. Na´sledneˇ si definujeme funkci ZjistiVy´sledky:
function ZjistiVy´sledky(element, stranaOpera´toru):
if element is logicka´Spojka :
leva´Strana← ZjistiVy´sledky(element→ levy´Potomek, leva´Strana)
prava´Strana← ZjistiVy´sledky(element→ pravy´Potomek, prava´Strana)
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mozˇne´Vy´sledky← AplikujSpojku(leva´Strana, prava´Strana, element→ typSpojky)
UlozˇTabulkuDoStromu(leva´Strana, prava´Strana, element)
return mozˇne´Vy´sledky
if (element is Negace) and (element→ Potomek is not Predika´t):
mozˇne´Vy´sledky← ZjistiVy´sledky(element→ potomek, zˇa´dna´Strana)
UlozˇNegaciDoStromu(element)
return not all of mozˇne´Vy´sledky
if (element is Predika´t) or ((element is Negace) and (element→ Potomek is Predika´t)):
• pravdivostnı´ hodnota predika´tu je jizˇ zna´ma:
mozˇne´Vy´sledky ← VytorˇStranuTabulky(element → pravdivostnı´Hodnota, stra-
naOpera´toru)
• pravdivostnı´ hodnota predika´tu nenı´ zna´ma:
mozˇne´Vy´sledky← VytorˇStranuTabulky({0, 1}, stranaOpera´toru)
return mozˇne´Vy´sledky
U´kolem te´to funkce je prohleda´nı´ stromu formule, zjisˇteˇnı´ mozˇny´ch pravdivostnı´ch
hodnot jednotlivy´ch podstromu˚ a na´sledne´ aplikova´nı´ logicky´ch spojek na tyto hodnoty.
Vidı´me, zˇe funkce se veˇtvı´ na trˇi cˇa´sti, ktere´ si nynı´ samostatneˇ rozebereme:
• Prvnı´ veˇtev funkce rˇesˇı´ prˇı´pad, kdy beˇhem prohleda´va´ni stromu formule narazı´me
na logickou spojku. Funkce tedy jednodusˇe rekurzivneˇ zjistı´ mnozˇne´ hodnoty, kte-
ry´ch mu˚zˇe naby´vat leva´ a prava´ strana opera´toru. Funkce dostane tyto hodnoty v
podobeˇ cˇa´sti pravdivostnı´ tabulky, v za´vislosti na tom o kterou stranu opera´toru
se jedna´. Na takto zı´skanou pravdivostnı´ tabulku je pote´ aplikova´na dalsˇı´ funkce
AplikujSpojku, ktera´ pouze aplikuje logickou spojku na danou pravdivostnı´ tabulku.
Tato funkce opeˇt vracı´ pouze mozˇne´ pravdivostnı´ hodnoty, ktery´ch mu˚zˇe cela´ lo-
gicka´ spojka naby´vat tedy {0}, {1} nebo {0,1}. Hodnotu, kterou jsme zı´skali jako
vy´stup funkce AplikujSpojku pote´ prˇeda´me v rekurzi o u´rovenˇ vy´sˇe.
• Druha´ veˇtev funkce zahrnuje situaci, jenzˇ nastane v prˇı´padeˇ zˇe v rekurzivnı´m pro-
hleda´va´nı´ narazı´me na negaci. Stejneˇ jako prˇedchozı´ veˇtev i tato nejdrˇı´ve rekur-
zivneˇ zjistı´ jaky´ch pravdivostnı´ch hodnot mu˚zˇe naby´vat jejı´ operand. Takto zı´skane´
hodnoty pote´ neguje a opeˇt vracı´ o u´rovenˇ vy´sˇe. Stojı´ zato podotknout, zˇe tato veˇtev
ztra´cı´ vy´znam v prˇı´padeˇ, zˇe navra´cena´ mnozˇina mozˇny´ch pravdivostnı´ch hodnot
je {0, 1}. I po aplikaci negace na prvky te´to mnozˇiny zu˚sta´va´ mnozˇina nezmeˇneˇna.
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• Poslednı´ veˇtev funkce se zaobı´ra´ prˇı´padem, kdy beˇhem prohleda´va´nı´ stromu na-
razı´me na predika´t. V te´to situaci je pouze potrˇeba s pomocı´ funkce VytorˇStranuTa-
bulky sestavit cˇa´st pravdivostnı´ tabulky pro danou stranu opera´toru. Jestlizˇe je prav-
divostnı´ hodnota predika´tu v jizˇ zna´ma, tak pro konstrukci cˇa´sti tabulky pouzˇijeme
pra´veˇ tuto hodnotu. V opacˇne´m prˇı´padeˇ pouzˇijeme vsˇechny hodnoty, ktery´ch mu˚zˇe
predika´t naby´vat, tedy {0, 1}.
Jak cela´ to funkce pracuje, si mu˚zˇeme prohle´dnout na obra´zku 10. Schva´lneˇ jsme
zde pouzˇili poneˇkud slozˇiteˇjsˇı´ formuli, aby bylo na´zorneˇ videˇt, zˇe o pravdivosti for-
mule v dane´ interpretaci mu˚zˇeme rozhodnout jizˇ v polovineˇ interpretacˇnı´ho procesu.
Nezˇ se posuneme da´le, rˇekneme si jesˇteˇ neˇco ma´lo o dvou dosud nepopsany´ch funkcı´ch
UlozˇTabulkuDoStromu a UlozˇNegaciDoStromu. Tyto dveˇ funkce slouzˇı´ k vytvorˇenı´ podobne´-
ho stromu pravdivostnı´ch tabulek a negacı´ jaky´ mu˚zˇeme videˇt na obra´zku 10. Abychom
mohli uzˇivateli vu˚bec zobrazit informaci o tom, ktere´ predika´ty jsou sˇpatneˇ interpre-
tova´ny v situaci, kdy uzˇivatel meˇnil interpretaci funkcˇnı´ho symbolu nebo predika´tu vy-
skytujı´cı´m se na vı´ce mı´stech formule, musı´me si ulozˇit vsˇechny pravdivostnı´ tabulky
vypocˇtene´ algoritmem. Pokud ma´me vsˇechny pravdivostnı´ tabulky takto ulozˇeny, stacˇı´
se pouze podı´vat, zda pravdivostnı´ hodnota predika´tu je v prˇı´pustne´ mnozˇineˇ spra´vny´ch
hodnot, kterou mu˚zˇeme vycˇı´st pra´veˇ z takto ulozˇene´ tabulky. Samotnou implementaci
ulozˇenı´ tabulek zde z du˚vodu omezene´ho prostoru rozebı´rat nebudeme.
V prˇı´padeˇ, zˇe uzˇivatel nemeˇnı´ interpretace funkcˇnı´ch symbolu˚ nebo se aktua´lneˇ vy-
brany´ predika´t nevyskytuje na vı´ce mı´stech, nenı´ trˇeba vypocˇtene´ tabulky nijak evidovat,
vystacˇı´me si pouze se znalostı´ aktua´lneˇ vybrane´ho predika´tu. Pokud jsme v te´to situaci
dostali od algoritmu pru˚vodce odpoveˇd’, zˇe dana´ cˇa´stecˇna´ interpretace jizˇ nemu˚zˇe by´t ni-
kdy modelem formule, mu˚zˇeme spolehliveˇ usoudit, zˇe proble´m je v interpretaci aktua´lneˇ
vybrane´ho predika´tu.
Da´le na´sledujı´ definice funkcı´ pro aplikova´nı´ logicke´ spojky na cˇa´sti pravdivostnı´
tabulky a take´ funkce pro vytvorˇenı´ cˇa´stı´ teˇchto tabulek. Tyto cˇtyrˇi funkce jsou v za´sadeˇ
velmi jednoduche´. Jejich vy´znam lze velmi jednodusˇe odvodit z na´zvu a proto jizˇ da´le
nebudeme popisovat.
function AplikujSpojku(leva´Strana, prava´Strana, spojka):
vy´sledek ← {}
for i← 0 to 3 :
if leva´Strana[i] or prava´Strana[i] is - :
continue
vy´sledekOperace ← aplikuj sojku na leva´Strana[i], prava´Strana[i]
if operace not in vy´sledek :
add operace to vy´sledek
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return vy´sledek
function VytvorˇStranuTabulky(platne´Hodnoty, stranaOpera´toru):
if stranaOpera´toru is zˇa´dna´Strana:
return platne´Hodnoty
if stranaOpera´toru is leva´Strana:
return VytvorˇLevouStranuTabulky(platne´Hodnoty)
if stranaOpera´toru is prava´Strana:
VytvorˇPravoutranuTabulky(platne´Hodnoty)
function VytvorˇLevouStranuTabulky(platne´Hodnoty):
if only 1 in pravdovostnı´Hodnoty :
return { -, 1, -, 1 }
if only 0 in pravdovostnı´Hodnoty :
return { 0, -, 0, - }
if 0 and 1 in pravdovostnı´Hodnoty :
return { 0, 1, 0, 1 }
function VytvorˇPravouStranuTabulky(platne´Hodnoty):
if only 1 in pravdovostnı´Hodnoty :
return { -, -, 1, 1 }
if only 0 in pravdovostnı´Hodnoty :
return { 0, 0, -, - }
if 0 and 1 in pravdovostnı´Hodnoty :
return { 0, 0, 1, 1 }
Nynı´ bychom meˇli mı´t dostatecˇny´ prˇehled o cele´ aplikaci a algoritmech v nı´ pouzˇity´ch,
mu˚zˇeme tedy pokracˇovat prˇedposlednı´ kapitolou, ve ktere´ si rozebereme implementaci
hlavnı´ch cˇa´stı´ aplikace na u´rovni jazyka UML.
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možnéVýsledky ← možnéVýsledky ← 
ZjistiVýsledky(...) ZjistiVýsledky(...)
možnéVýsledky ← 
JeFormuleVyhovující(formule)→ formule není vyhovující, protože
{0,1}
1∀x[¬(P(f(x))⊃Q(x))⋀ (R(f(x))⋁S(x))]110 {0,1}{0,1}
0
možné nebo již známé pravdivostní hodnoty predikátů
kladná pravdivostní hodnota nenímezi možnými výsledky
možné pravdivostní hodnoty logické spojky
volání funkce
návratová hodnota funkce
Obra´zek 10: Funkce algoritmu pru˚vodce na slozˇiteˇjsˇı´ formuli
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6 Konceptua´lnı´ model aplikace
6.1 Architektura aplikace
Prˇi na´vrhu architektury aplikace jsme vycha´zeli z kapitoly 4, kde jsme se sezna´mili s
jejı´mi hlavnı´mi funkcemi. Tyto jednotlive´ funkce jsme pote´ v podobeˇ subsyste´mu˚ promı´tli
do globa´lnı´ architektury aplikace, jak mu˚zˇeme videˇt na obra´zku 11. V knize Code Com-
plete [4] se mu˚zˇeme v 5. kapitole docˇı´st, zˇe ”syste´movy´ diagram by meˇl by´t acyklicky´m gra-
fem.” Architektura nasˇı´ aplikace se snazˇı´ tohoto cı´le dosa´hnout udrzˇova´nı´m tzv. volny´ch
vazeb (loose coupling) mezi jednotlivy´mi subsyste´my. Volny´ch vazeb mezi subsyste´my
lze velmi jednodusˇe dosa´hnout aplikova´nı´m zna´me´ho na´vrhove´ho vzoru Facade [5],
kdy vesˇkera´ komunikace subsyste´mu s okolı´m probı´ha´ skrze pevneˇ definovane´ rozhranı´
jedine´ trˇı´dy. Vlastnı´ komunikaci mezi jednotlivy´mi subsyste´my skrze rozhranı´ defino-
vana´ fasa´dou ma´ na starost dalsˇı´ subsyste´m s na´zvem AppManager, ktery´ za´rovenˇ zpra-
cova´va´ i pozˇadavky vedene´ z uzˇivatelske´ho. Je tedy jasne´, zˇe v takto navrzˇene´ archi-
tekturˇe prˇı´padna´ za´meˇna jednoho ze subsyste´mu˚ neovlivnı´ chova´nı´ subsyste´mu˚ ostatnı´ch,
za prˇedpokladu zˇe data poskytnuta zmeˇneˇny´m syste´mem budou korektnı´. Cely´ na´vrh
architektury nenı´ nepodobny´ jednomu z na´vrhovy´ch vzoru˚ zvane´mu Mediator [5].
Jak jizˇ z prˇedchozı´ch kapitol vı´me, vy´sledna´ aplikace musı´ podporovat dvojı´ zpu˚sob
vkla´da´nı´ formulı´, pomocı´ vizua´lnı´ho editoru a genera´toru na´hodny´ch formulı´. Proto
jsme v duchu principu DRY pro vytva´rˇenı´ objektove´ho stromu formulı´ vytvorˇili pod-
syste´m Formula Builder. U´kolem syste´mu˚ editoru a generova´nı´ formulı´ je tedy pouze
poskytnutı´ vlastnı´ho rozhranı´ mezi zbytkem aplikace a samotny´m vytva´rˇenı´m formulı´.
V na´sledujı´cı´ch cˇa´stech te´to kapitoly si rozebereme implementaci genera´toru formulı´
a ulozˇenı´ formulı´ do stromove´ struktury. Ostatnı´m podsyste´mu˚m jako je persistentnı´
ulozˇenı´ formulı´ cˇi 3D zobrazenı´ universa se veˇnovat nebudeme, nebot’ jejich implemen-
tace je u´zce sva´za´na s konkre´tnı´m programovacı´m jazykem a dalsˇı´mi pouzˇity´mi tech-
nologiemi. Cela´ tato kapitola by na´m i prˇesto meˇla poskytnout dobry´ za´klad k tomu,
abychom mohli aplikaci implementovat v ktere´mkoliv jazyce podporujı´cı´m OOP. Pro
nasˇi vzorovou implementaci byl vybra´n jazyk C# na platformeˇ .NET s pouzˇitı´m techno-
logie Windows Presentation Foundation.
6.2 Genera´tor formulı´
V kapitole 3 jsme pro vymezenı´ podmnozˇiny formulı´ PL1 uzˇili bezkontextovou gra-
matiku, ktera´ bude tvorˇit za´klad genera´toru formulı´. Nicme´neˇ nic na´m nebra´nı´ v tom,
abychom jı´ vyuzˇili i ve vizua´lnı´m editoru formulı´ pro kontrolu vstupu˚ uzˇivatele. Bezkon-
textova´ gramatika je vsˇak spı´sˇe urcˇena ke generova´nı´ bezkontextovy´ch jazyku˚ a k tomuto
u´cˇelu jı´ take´ uzˇijeme. Cely´ proble´m na´hodne´ho generova´nı´ formulı´ se pra´veˇ dı´ky te´to
gramatice, prˇevede na pouhe´ na´hodne´ vybra´nı´ pravidla netermina´lu. Na´hodne´ vybı´ra´nı´
pravidel ovsˇem musı´me implementovat takovy´m zpu˚sobem, abychom generovali pouze
spra´vneˇ utvorˇene´ formule PL1, jak je popsa´no na konci kapitoly 3.
Pro implementaci bezkontextove´ gramatiky vyuzˇijeme na´vrhovy´ vzor zna´my´ jako
Interpretor. Tento na´vrhovy´ vzor ovsˇem ve sve´ pu˚vodnı´ podobeˇ, tak jak je popsa´n v
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«subsystem»
Formula Builder
«subsystem»
Editor
«subsystem»
Interpretation
«subsystem»
AppManager
«subsystem»
Generator
«subsystem»
Validation
«subsystem»
Serilaization
«subsystem»
Entity Grid
«subsystem»
Interpretation 
Wizard
Obra´zek 11: Architektura aplikace
pu˚vodnı´ knize Design Patterns - Elements of Reusable Object-Oriented Software [5], neumozˇ-
nˇuje definici pravidla slozˇene´ho z neˇkolika termina´lu˚ a netermina´lu˚. Proto si jej pro
pouzˇitı´ v nasˇı´ aplikaci mı´rneˇ upravı´me, prˇida´nı´m podpory pro tyto slozˇena´ pravidla.
Vy´sledny´ na´vrh mu˚zˇeme videˇt na diagramu obra´zku 12. Je dobre´ si vsˇimnout, zˇe vsˇechny
cˇa´sti gramatiky majı´ sdı´leny´ kontext Formula Builder. Jedna´ pra´veˇ o jizˇ drˇı´ve zminˇovany´
podsyste´m, ktery´ je zodpoveˇdny´ za samotne´ utva´rˇenı´ stromu formule. Objekty Termina-
lExpression pote´ pouze volajı´ vhodne´ metody FormulaBuilderu, jenzˇ na´sledneˇ prˇidajı´ do
stromu formule vhodny´ element. Instance trˇı´dy TerminalExpression prˇedstavujı´cı´ promeˇnn-
ou s na´zvem x, mu˚zˇe tedy naprˇı´klad zpu˚sobit vola´nı´ metody AddVariable(”x”).
6.3 Ulozˇenı´ formulı´
Jestlizˇe jizˇ tusˇı´me jak probı´ha´ utva´rˇenı´ formulı´ na u´rovni genera´toru, je dobre´ si na´sledneˇ
utvorˇit prˇedstavu, jaky´m zpu˚sobem jsou tyto formule ulozˇeny v pameˇti. Vı´me, zˇe cela´
formule bude ulozˇena ve stromove´ strukturˇe. Co vsˇak jesˇteˇ nevı´me, je jak bude tato
struktura vypadat na u´rovni jednotlivy´ch trˇı´d. Celou strukturu je mozˇno shle´dnout na
diagramu obra´zku 13.
Jedna´ se o rozsˇı´rˇenı´ dobrˇe zna´me´ho na´vrhove´ho vzoru Composit [5], do neˇhozˇ jsme
pouze prˇidali dalsˇı´ typy listovy´ch polozˇek (Constant, Variable) a uzlovy´ch polozˇek (Pre-
dicate, Negation, Quantificator, . . . ). Za povsˇimnutı´ stojı´ trˇı´dy ConstantType, FunctionType
a PredicateType prˇedstavujı´cı´ typy jednotlivy´ch symbolu˚ formule. Instance teˇchto trˇı´d
jsou pote´ sdı´leny vsˇemi objekty stromove´ struktury, prˇedstavujı´cı´ dany´ typ se stejny´m
jme´nem. To ocenı´me prˇedevsˇı´m ve chvı´li, kdy formule obsahuje stejne´ symboly, jenzˇ se
vyskytujı´ na vı´ce mı´stech. Da´le tyto trˇı´dy uchova´vajı´ informace potrˇebne´ k interpretaci
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+Interpret(vstup b : Formula Builder)
AbstractExpression
+Interpret(vstup b : Formula Builder)
TerminalExpression
+Interpret(vstup b : Formula Builder)
+AddRule(vstup rule : AbstractExpression)
+RemoveRule(vstup rule : AbstractExpression)
NonterminalExpression
+Interpret(vstup b : Formula Builder)
+Add(vstup e : AbstractExpression)
+Remove(vstup e : AbstractExpression)
+Get(vstup index : AbstractExpression) : int
GroupExpression
Formula Builder
Generator
Obra´zek 12: Gramatika genera´toru
jednotlivy´ch symbolu˚, jak mu˚zˇeme videˇt naprˇı´klad u trˇı´dy ConstantType. Atribut interpre-
tation te´to trˇı´dy, skrze objekt typu Entity, prˇedstavuje pra´veˇ jedno individuum universa.
V diagramu ulozˇenı´ formulı´ si da´le vsˇimneˇme trˇı´d Entity, FunctionTable a PredicateIn-
terpretation. Pra´veˇ z instancı´ teˇchto trˇı´d sesta´va´ interpretace jednotlivy´ch funkcˇnı´ch sym-
bolu˚ a predika´tu˚. Instance trˇı´dy Entity prˇedstavujı´ pra´veˇ jedno individuum universa s
vlastnostmi uvedeny´mi v kapitole 4.3, jedna´ se tedy o interpretaci konstanty. Na´sledujı´cı´
trˇı´da FunctionTable je implementacı´ interpretace funkcˇnı´ho zobrazenı´. Musı´ tedy splnˇovat
vsˇechny prˇedpoklady, jenzˇ pro takove´ zobrazenı´ platı´, tedy jednoznacˇnost zobrazenı´
zprava a totalitu pro dane´ universum. V prˇı´padeˇ interpretacı´ predika´tu˚ hovorˇı´me o ob-
jektech typu PredicateInterpretation, pro ktere´ je nutno pomocı´ opera´toru˚ programovacı´ho
jazyka a dalsˇı´ch pomocny´ch metod implementovat jednotlive´ relace a podmnozˇiny na
universu v souladu s vy´cˇtem interpretacı´ pro predika´ty uvedeny´m v kapitole 4.3. Imple-
mentace jednotlivy´ch interpretacˇnı´ch trˇı´d se mu˚zˇe v za´vislosti na programovacı´m jazyce
velmi lisˇit proto zu˚staneme pouze u jejich obecne´ho popisu, nicme´neˇ si pro ujasneˇnı´ na
vy´pisu 1 demonstrujeme alesponˇ cˇa´st implementace trˇı´dy PredicateInterpretation v jazyce
C# pro interpretaci ”x je nad nebo pod y.”
public class PredicateInterpretation
{
public void IsValid( Entity x, Entity y)
{
return (x.PositionY > y.PositionY) || (x.PositionY < x.PositionY)
}
}
Vy´pis 1: Implementace relace v C#
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+type : BracketsType
Brackets
+type : VariableType
Constant
+name : string
+interpretation : Entity
ConstantType
Formula
+type : FunctionType
Fuction
+name : string
+arity : int
+interpretation : FunctionTable
FunctionType
Negation
+type : PredicateType
Predicate
+name : string
+arity : int
+interpretation : PredicateInterpetation
PredicateType
+type : QuantificatorType
+variable : VariableType
Quantificator
+type : ConstantType
Variable
+name : string
VariableType
+type : ConnectiveType
Connective
*
«abstract»LeafNode
+Add(vstup child : Element)
+Remove(vstup child : Element)
+GetChild(vstup index : int) : Element
«abstract»Node
+Add(vstup child : Element)
+Remove(vstup child : Element)
+GetChild(vstup element : int) : Element
«abstract»Element
*
1
*
1
*
1
*
1
+conjunction = 1
+disjunction = 2
+implication = 3
+equality = 4
«enumeration»
ConnectiveType
+all = 1
+exists = 2
«enumeration»
QuantificatorType
+round = 1
+suquare = 2
«enumeration»
BracketsType
*
1
*
1
Entity
FunctionTable
PredicateInterpetation
*
1
Obra´zek 13: Ulozˇenı´ formule
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7 Za´veˇr
Vy´sledkem te´to pra´ce je aplikace s na´zvem FOLModeler, kterou je mozˇno nale´zt na prˇilozˇe-
ne´m CD. Dı´ky te´to aplikaci mohou za´jemci o studium predika´tove´ logiky prvnı´ho rˇa´du
sna´ze a le´pe porozumeˇt jejı´m za´kladu˚m, ktere´ mohou na´sledneˇ rozsˇı´rˇit o dalsˇı´ poznatky,
jenzˇ je mozˇno da´le aplikovat naprˇı´klad v oblasti expertnı´ch syste´mu˚. Pokud bychom do-
sud v te´to oblasti hledali kvalitnı´ vy´ukovy´ software, ktery´ umozˇnˇuje prˇehledne´ zobra-
zenı´ relacı´ mezi jednotlivy´mi individui universa, pohodlnou pra´ci s formulemi a jejich
na´slednou interpretacı´, museli bychom sa´hnout po jizˇ zmı´neˇne´ aplikaci Tarski’s World,
jejı´zˇ stav vsˇak nenı´ u´plneˇ vyhovujı´cı´. Prˇi psanı´ aplikace FOLModeler jsme se tedy poucˇili
z chyb Tarski’s World a da´le doplnili neˇkolik funkcı´, ktere´ v pu˚vodnı´ aplikaci tolik chybeˇly.
Zejme´na bychom meˇli vyzvednout vizua´lnı´ editor formulı´, dı´ky neˇmuzˇ je student oprosˇ-
teˇn od vsˇech proble´mu˚ spojeny´ch nekorektnı´mi vstupy do aplikace a mu˚zˇe se tak plneˇ
soustrˇedit na strukturu samotne´ formule. Da´le uved’me syste´m pru˚vodce interpretacı´,
ktery´ umozˇnˇuje jedinecˇny´m zpu˚sobem uzˇivatele postupneˇ nave´st ke spra´vne´mu inter-
pretova´nı´ formule. Nesmı´me take´ zapomenout na syste´my na´hodne´ho generova´nı´ for-
mulı´ a universa, jenzˇ vna´sˇı´ do aplikace velkou mı´ru variability a take´ trojrozmeˇrne´ zob-
razenı´ cele´ho universa.
Nicme´neˇ i prˇesto, zˇe aplikace FOLModeler obsahuje pro beˇzˇne´ho uzˇivatele dostatecˇne´
mnozˇstvı´ funkcı´, nabı´zı´ se hned neˇkolik oblastı´ kde by v budoucnu mohlo dojı´t k jejı´mu
rozsˇı´rˇenı´. Pru˚vodce interpretacı´ mu˚zˇe by´t doplneˇn o heuristicke´ algoritmy vylepsˇujı´cı´
na´poveˇdu. Da´le se nabı´zı´ rozsˇı´rˇenı´ mnozˇiny formulı´ o formule v ne-prenexnı´m tvaru, vi-
zualizace pru˚beˇhu vyhodnocenı´ pravdivosti formule v interpretaci, cozˇ je zejme´na vhod-
ne´ ve spojenı´ s kvantifika´tory. V neposlednı´ rˇadeˇ mu˚zˇeme take´ prˇidat dalsˇı´ typ universa
nebo i funkce pro automaticke´ nalezenı´ modelu formule cˇi generova´nı´ testovy´ch ota´zek.
Vzhledem k rozsahu pra´ce vsˇak nemohly by´t vsˇechny tyto funkce do aplikace nynı´ zahr-
nuty.
Vy´sledky te´to pra´ce budou na´sledneˇ vyuzˇity v projektu CZ.1.07/2.2.00/07.0217, OR-
GANON – Learning Management Syste´m (LMS) pro vy´uku logiky.
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9 Prˇı´lohy
9.1 Obsah prˇilozˇene´ho CD
• Install - instalacˇnı´ balı´cˇek aplikace FOLModeler
• Zdrojove´ ko´dy
– FOLModeler - zdrojove´ ko´dy aplikace FOLModeler
– LaTeX - zdrojove´ ko´dy pra´ce
• 3D vizualizace modelu˚ PL1.pdf - samotna´ bakala´rˇska´ pra´ce
